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Einleitung und Zielsetzung dieser Arbeit
In dieser Arbeit wird eine Methode und ihre Anwendung zur Untersuchung von LT-GaAs1
submm-Quellen2 fu¨r radioastronomische Anwendungen mit Hilfe einer ortsaufgelo¨sten
Nahfeld-Anregung bei einer Zentralwellenla¨nge von 780 nm sowie das fu¨r diese
Untersuchung no¨tige und fu¨r diese Arbeit mitentworfene und aufgebaute experimentelle
Umfeld vorgestellt. Zur Analyse und zur Optimierung der untersuchten submm-Quellen
werden die gewonnenen experimentellen Ergebnisse durch numerische Berechnungen der
elektrischen und optischen Eigenschaften der untersuchten submm-Quellen unterstu¨tzt.
Zusa¨tzlich bietet der experimentelle Aufbau und die Charakterisierung des fu¨r die-
se Arbeit benutzten Zwei-Farben Lasersystem und der benutzten Nahfeld-Anregung die
Mo¨glichkeit, einen Einsatz dieser oder a¨hnlich konzipierter Systeme im Zusammenhang
mit den untersuchten submm-Quellen fu¨r eine radioastronomische Anwendung als Lokal-
oszillator in einem submm-Empfa¨nger zu bewerten.
1.1 Projektbezogenes Umfeld dieser Arbeit
Diese Arbeit ist am Max-Planck-Institut fu¨r Radioastronomie in Bonn (MPIfR) im Be-
reich mm- und submm-Astronomie unter Prof. Dr. Karl M. Menten[2] angefertigt und beim
Fachbereich Physik der Johann Wolfgang Goethe-Universita¨t (JWG) mit Betreuung durch
Prof. Dr. Hartmut Roskos[3] vorgelegt worden.
Bis zu dieser Arbeit ist am MPIfR keine aktive Forschung im Umfeld mit nahinfraroten
Laser bei 780 nm oder mit durch sie angeregten submm-Quellen betrieben worden. Dadurch
ist es im Rahmen dieser Arbeit mo¨glich, diesen Forschungsbereich mit zu konzipieren
und die no¨tigen experimentellen Aufbauten neu zu entwickeln und sie im Rahmen dieser
Arbeit auch selbsta¨ndig realisieren zu ko¨nnen. Dabei musste ein kompletter Umzug der
1 Bei niedrigen Temperaturen (LT) gewachsenes Galium-Arsenid (GaAs). siehe auch Kapitel 5
2 submm =ˆ 300GHz-3THz
11
Einleitung und Zielsetzung dieser Arbeit
beteiligten Arbeitsgruppe in ein neues Geba¨ude sowie mehrere unerwartete personelle
Wechsel innerhalb der Arbeitsgruppe beru¨cksichtigt werden.
Projektbezogen ist diese Arbeit innerhalb desMPIfR den internationalen radioastronomi-
schen Projekten SOFIA1 und ALMA2, an denen das MPIfR mit Teilprojekten beteiligt ist,
zuzuordnen. Im besonderen ist hierbei der GREAT3 Empfa¨nger im Zusammenhang mit
SOFIA zu sehen. Auch ist eine Anwendung innerhalb des APEX4 Teleskopes des MPIfR
denkbar. Eine einfu¨hrende Vorstellung dieser Projekte wird in Abschnitt 1.3.1 und 1.3.2
gegeben.
Zeitlich sind diese Projekte auch am Ende dieser Arbeit noch in der Planungs- oder
Aufbauphase, so dass es mo¨glich ist, die durch diese Arbeit gewonnen Erkenntnisse in
diese Projekte einfließen zu lassen.
1.2 Motivation von LT-GaAs submm-Quellen in der Radioastronomie
In der Radioastronomie werden unabha¨ngig der verwendeten Wellenla¨ngen im allgemei-
nen zwei unterschiedliche Ansa¨tze zur Detektion der zu beobachteten elektromagnetischen
Strahlung eingesetzt. Beide hier vorgestellte Ansa¨tze finden auch in den fu¨r diese Arbeit
durchgefu¨hrten Experimenten Anwendung.
1.2.1 Intensita¨tsdetektion
Ein Ansatz zur Detektion von Strahlung im mm- und submm-Bereich besteht darin, die
Intensita¨t der mit Hilfe von Reflektoren gebu¨ndelten Strahlung anhand der Erwa¨rmung
eines Probeko¨rpers zu bestimmen (Sozusagen die Wa¨rme des Sternenlichtes messen). Da-
bei finden im allgemeinen auf milliKelvin geku¨hlte supraleitende Bolometer Anwendung.
Auch repra¨sentiert die in dieser Arbeit verwendete und im Anhang B.1 vorgestellte Golay-
Zelle eine Realisierung dieses Detektionsansatzes. Der Vorteil dieser Methode ist, dass es
mit einem Bolometer mo¨glich ist, gleichzeitig bis zu 250 ra¨umliche Kana¨le aufzunehmen,
um so eine bildgebende Detektion zu erhalten. Der Nachteil dieser Methode ist, dass sie
keine Frequenzauflo¨sung hat. Die Frequenzauflo¨sung muss mit Hilfe von speziellen Band-
passfiltern vor der eigentlichen Detektion vorgenommen werden. Somit eignet sich dieser
Detektionsansatz besonders gut fu¨r breitbandige Quellen und zur grossfla¨chigen Karto-
graphierung des Himmels.
1 SOFIA=Stratopheric Observatory for Infrared Astronomy[4] 2 ALMA=Atacama Large Mirror Array[5]





Ein anderer Ansatz besteht darin, die gebu¨ndelte elektromagnetische Strahlung direkt mit
Hilfe einer Antenne zu empfangen (analog zum klassischen Radioempfang). Da es im allge-
meinen nicht mo¨glich ist, die extrem hochfrequente elektromagnetische Strahlung direkt zu
versta¨rken oder weiter zu verarbeiten, wird die Frequenz der elektromagnetischen Strah-
lung mit Hilfe eines Heterodynen-Mischers in einen niedrigeren Frequenzbereich transfor-
miert, indem eine Versta¨rkung und Weiterverarbeitung mo¨glich ist. Durch die heterodyne
Detektionsweise ist es mo¨glich, Frequenzbereiche von bis zu 5THz mit einer Frequenz-
auflo¨sung bis zu 45 kHz zu detektieren (GREAT[8]). Allerdings ist es nur mo¨glich, wenige
ra¨umliche Kana¨le parallel in einem Empfa¨nger zu realisieren. Die hohe Frequenzauflo¨sung
ermo¨glicht aber die relativen Bewegungen in einem Objekt durch Dopplerverbreiterungen
der beobachteten U¨berga¨nge bis auf einige m/s u¨ber astronomische Distanzen hinweg genau
zu bestimmen[8].
Eine Alternative zur Integration mehrerer ra¨umlicher Kana¨le innerhalb eines Empfa¨ngers
stellt das interferometrische Verknu¨pfen mehrerer einzelner Teleskope dar, wie es im ALMA
Projekt mit bis zu 64 Einzelteleskopen realisiert werden wird.
Die in dieser Arbeit untersuchten LT-GaAs submm-Quellen sollen nun innerhalb dieser
heterodynen Detektion als Lokaloszillator Anwendung finden. Der Lokaloszillator legt da-
bei die Basisfrequenz fest mit der das astronomische Signal transformiert wird und liegt
deshalb im selben Frequenzbereich wie das zu untersuchende astronomische Signal. Zur
Generierung dieser Basisfrequenz werden Festko¨rperschaltungen (Solid-State) mit nichtli-
nearen Multiplikatoren, wie auch FIR-Laser, an einer Vielzahl von Teleskopen im ta¨glichen
Betrieb benutzt. Als neue Klasse stellen hierbei die Photonischen-Lokaloszillatoren, wie
sie durch die in dieser Arbeit untersuchten LT-GaAs submm-Quellen repra¨sentiert werden,
dar.
1.2.3 Photonische Lokaloszillatoren
Die Mo¨glichkeit, eine Basis oder Referenzfrequenz mit Hilfe der U¨berlagerung zweier Licht-
quellen zu generieren, ist nicht neu und wird, durch die, wie im Zitat auf Seite 3 aus dem
Jahre 1963 dargelegt, von der Frequenzstabilita¨t oder Koha¨renz der verwendeten Licht-
quellen und der Empfindlichkeit der verwendeten Detektoren bestimmt. Die zeitliche La¨nge
der Interferenz kann, wie im weiteren Verlauf des zitierten Kapitels vorgeschlagen, durch
die Benutzung eines
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” very complicated thing [...] called LASER” [1]
fast beliebig vergro¨ßert werden. Fu¨r die Entwicklung entsprechend schneller Photodetek-
toren stand 1963 das in dieser Arbeit verwendete LT-GaAs als Grund-Substrat noch nicht
zur Verfu¨gung. Mit dem hier benutzten LT-GaAs submm-Quellen ist es aber nun mo¨glich,
den gesamten submm-Bereich abzudecken. Um einen U¨berblick u¨ber die beno¨tigten Spezi-
fikationen eines photonischen Lokaloszillators hinsichtlich Frequenzbereich, Leistung und
Stabilita¨t zu erhalten, ist es notwendig, einige konkrete radioastronomische Projekte, in
denen die Anwendung eines Photonischen-Lokaloszillators Gegenstand der aktiven Dis-
kussion ist und an denen das MPIfR mit Teilprojekten beteiligt ist, zu betrachten.
1.3 Aktuelle radioastronomische Projekte mit Beteiligung des MPIfR
In diesem Abschnitt werden zwei aktuelle radioastronomische Projekte vorgestellt, an de-
nen das MPIfR beteiligt ist und bei denen ein Einsatz eines Photonischen-Lokaloszillators
aktiv diskutiert wird. Die grundlegende Konzipierung dieser Projekte wird dabei dadurch
gepra¨gt, dass die Absorption des Wasserdampfes in der Atmospha¨re das gro¨ßte Hindernis
bei Beobachtungen im submm-Bereich darstellt. Die Lo¨sung stellt dabei das Ausweichen
an Orte mit großen Ho¨hen und sehr trockenem Klima dar. Weltweit bieten dabei Ha-
waii (≈4300m), die Antarktis (≈3000m) , die Anden (≈5000m), oder ein Flugzeug/Ballon
(>10 km) gestu¨tztes System die beste Umgebung. So wurde auch fu¨r die hier vorgestell-
ten Projekte ein Hochtal in den Chilenischen Anden (ALMA) und ein flugzeuggestu¨tztes
System (SOFIA) gewa¨hlt.
1.3.1 SOFIA / GREAT
Ein aktuelles radioastronomisches Projekt, bei dem die in dieser Arbeit untersuchten
LT-GaAs submm-Quellen und die aufgebauten Experimente als Grundlage fu¨r eine dortige
Anwendung dienen ko¨nnen, ist das von der NASA1 und dem DLR2 umgebaute SOFIA-
Flugzeug und dort im speziellen der GREAT-Empfa¨nger anzusehen, der am MPIfR entwi-
ckelt und aufgebaut wird.
Bei dem SOFIA-Flugzeug handelt es sich um eine in Abbildung 1.1 abgebildete
umgebaute BOEING-747SP 3, in der der hintere Teil der Kabine abgetrennt wird und ein
Spiegelteleskop mit einem Spiegeldurchmesser von 2,7m und einem Gesamtgewicht
von ≈20Tonnen eingebaut wird. Wa¨hrend der Beobachtung in ≈12 km Ho¨he wird das in
1 NASA=National Aeronautics and Space Administration [9] 2 DLR=Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und
Raumfahrt[10] 3 Verku¨rtzte Frachtvariante der BOEING-747 mit gro¨ßerer Reichweite/Flugho¨he
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Abbildung 1.1 : Boeing-747SP des SOFIA-Projekts, Bildmontage nach[4].
der Abbildung noch geschlossene Dach (dunkler-Bereich) geo¨ffnet, so dass eine
ungesto¨rte Beobachtung erfolgen kann. Der GREAT-Empfa¨nger des MPIfR ist als Teil der
Erstausru¨stung (1st Light Instruments) fu¨r SOFIA vorgesehen. Dabei werden von
GREATdrei Frequenzba¨nder untersucht[8].




Zur Analyse der Signale kommt unter anderem ein akustisch-optisches Spektrometer (AOS)
mit 4 Ba¨ndern mit jeweils 1GHz Bandbreite zum Einsatz. Dabei betra¨gt die Frequenz-
auflo¨sung 1MHz. In einem speziellen hochauflo¨sendem Modus kann die Frequenzauflo¨sung
dabei zusa¨tzlich auf Kosten der Bandbreite bis auf 45 kHz erho¨ht werden.
Diese Frequenzauflo¨sungen legen auch die beno¨tigte Frequenzstabilita¨t des verwende-
ten Lokaloszillators fest. Fu¨r die beno¨tigte Ausgangsleistung der zu benutzenden Loka-
loszillatoren gehen die Abscha¨tzungen weit auseinander (100 nW-10 µW), je nach Art der
Einkopplung und des verwendeten heterodynen Mischers. 1 µW sollten nach allgemeiner
Meinung bei einer geeigneten Einkopplung aber ausreichend sein.
1 KOSMA = I. Physikalisches Institut der Universita¨t Ko¨ln 2 DLR-WP = DLR-Institut fu¨r Weltraum-
sensorik & Planetenerkundung
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Abbildung 1.2 : Radioteleskope des ALMA-Projekts, Bildmontage nach[5].
1.3.2 ALMA / APEX
Ein weiteres internationales Projekt ist das ALMA-Array in der chilenischen Atacama
Wu¨ste auf der Hochebene ”Llano de Chajnantor“ auf ≈5000m Ho¨he. Dort soll ein inter-
ferometrisch gekoppeltes Array von 64 Spiegelteleskopen mit jeweils einem Spiegeldurch-
messer von 12m und einem Abstand untereinander von bis zu 10 km aufgebaut werden.
Dies stellt das gro¨ßte jemals durchgefu¨hrte internationale radioastronomische Projekt dar,
an dem die USA, Europa und Japan mit einer Vielzahl von Instituten beteiligt sind[5].
In Abbildung 1.2 ist eine modellhafte Darstellung der Teleskope dargestellt. Die Beobach-
tungen sollen dabei in den folgenden 10 Frequenzba¨ndern stattfinden[11],
Band Frequenz[GHz] Band Frequenz[GHz]
1 31-45 6∗ 211-275
2 67-90 7∗ 275-370
3∗ 84-116 8 385-500
4 125-163 9∗ 602-720
5 163-211 10 787-950
die den atmospha¨rischen Fenstern in der Atmospha¨re entsprechen. Band 3∗, 6∗, 7∗ und
9∗ sind dabei als Erstausru¨stung geplant. Ein Realisierung eines Photomischer Ansatzes
zur Realisierung der beno¨tigten Lokaloszillatoren wird schon seit einiger Zeit [12] aktiv
diskutiert. Da bei ALMA die Signale der einzelnen Antennen interferometrisch u¨berlagert
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werden, muss an allen Antennen ein phasenstabiles Referenzsignal anliegen. Geht man, wie
in [11] beschrieben von einer 90%igen U¨berlappung bei 960GHz aus, ergibt sich ein maxi-
males Phasenrauschen fu¨r alle Antennen < 77 fsec , das unabha¨ngig von der verwendeteten
Referenzquelle nur mit einer aufwendigen Stabilisierung zu realisieren ist.
Die aufwendige Verteilung des phasenstabilen Referenzsignals wird dabei in der aktu-
ellen Planung durch die optische U¨bertragung einer ≈100GHz Referenz realisiert. Aus
dieser werden die beno¨tigten hochfrequenten Referenzfrequenzen innerhalb der einzelnen
Teleskope synthetisiert. Mit einem direkten photonischen Ansatz ko¨nnte diese aufwendi-
ge und kostspielige Synthese innerhalb der 64 Teleskope entfallen und das Referenzsignal
direkt mit Hilfe eines photonischen Lokaloszillators erzeugt werden. Da die Verteilung des
optischen Referenzsignals nur auf 1550 nm Technik zu realisieren ist, ko¨nnen die in dieser
Arbeit untersuchten LT-GaAs Photomischer dabei nicht eingesetzt werden.
Als Ersatzmaterial bietet sich InP1 an, welches sich aber nur fu¨r den unteren submm-
Bereich eignet. Deshalb ist parallel zu dem in dieser Arbeit beschriebenen experimentel-
lem Umfeld ein zweites bei einer Wellenla¨nge um 1550 nm aufgebaut worden. Dabei finden
a¨hnliche Laserquellen wie bei dem in dieser Arbeit besprochenem Lasersystem Anwen-
dung, so dass die in dieser Arbeit gewonnenen Daten und Schlussfolgerungen auch auf das
1550 nm Lasersystem anzuwenden sind.
Neben ALMA wird in der selben Hochebene ein weiteres vom MPIfR projektiertes Tele-
skop aufgebaut. APEX entspricht in seinen Abmessungen von 12m Durchmesser den der
ALMA Teleskope und ist als ein Prototyp dieser anzusehen. Durch eine genauere Oberfla¨che
und anderen Modifikationen ist es aber zusa¨tzlich fu¨r Frequenzen >950GHz tauglich, so
dass auch Frequenzba¨nder a¨hnlich denen bei SOFIA untersucht werden ko¨nnen. Bei APEX
als Einzelteleskop ist es auch mo¨glich, die in dieser Arbeit beschriebenen photonischen
Lokaloszillatoren auf LT-GaAs Basis mit einer Anregung bei 780 nm zu benutzen.
1.4 Zielsetzung dieser Arbeit
Zu Anfang dieser Arbeit war die Zielsetzung bedingt durch den vo¨lligen Neuaufbau des
Arbeitsfeldes innerhalb des MPIfR noch offen, deshalb ist auch parallel zu dieser Arbeit
ein a¨hnliches experimentelles Umfeld fu¨r die Untersuchung von auf InP basierenden Pho-
tomischern bei einer Wellenla¨nge um 1550 nm aufgebaut worden. Erste vielversprechen-
de Messergebnisse wie sie in [13] auch vero¨ffentlicht sind, konnten in der Folgezeit durch
Schwierigkeiten bei der komplizierten Prozessierung der auf InP basierenden Photomischer
in Zusammenarbeit mit der Universita¨t Duisburg nicht reproduziert werden.
1 Indium-Phosphit
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Deshalb bescha¨ftigt sich diese Arbeit ausschließlich auf LT-GaAs basierende Photomischer
und das verwendete Lasersystem bei 780 nm. Das 1550 nm Lasersystem sowie die dort
benutzte Nahfeld-Beleuchtung ist analog aufgebaut zu dem in dieser Arbeit besprochenem
Lasersystem bei 780 nm, so dass die in diesen Teilen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
und Messmethoden auch auf das 1550 nm Lasersystem u¨bertragen werden ko¨nnen.
Im einzelnen werden nun die zu erreichenden Zielsetzungen fu¨r die einzelnen in dieser
Arbeit beschriebenen Themenkomplexe vorgestellt. Inwieweit diese Ziele auch mit die-
ser Arbeit erreicht werden, wird im Abschluss dieser Arbeit in der Zusammenfassung in
Kapitel 7 erla¨utert.
a) Lasersystem
Entwicklung und Aufbau eines Lasersystems bei 780 nm, das fu¨r den Laborbetrieb von
Photonischen-Lokaloszillatoren auf LT-GaAs Basis geeignet ist. Etablieren einer Mess-
umgebung, die eine Bewertung/Optimierung des aufgebauten Lasersystems ermo¨glicht,
so dass eine Abscha¨tzung u¨ber die Tauglichkeit eines a¨hnlich konzipierten Systems bei
SOFIA/GREAT oder ALMA/APEX geeignet ist.
b) Glasfaseraufbau
Entwicklung und Aufbau eines Glasfaseraufbaus mit dem es mo¨glich ist, die untersuchten
LT-GaAs Photomischer kontrolliert beugungsbegrenzt und ortsaufgelo¨st mit Hilfe des durch
die Glasfaser generierten Nahfeldes beleuchten zu ko¨nnen.
c) Numerische Simulation
Entwicklung und Realisierung eines Simulationstools mit dem es mo¨glich ist, das
DC-Photostromverhalten der untersuchten LT-GaAs Photomischer zu berechnen, um
sowohl die Ergebnisse der mit Hilfe der Nahfeldbeleuchtung gewonnenen Messungen zu
besta¨tigen als auch die Mo¨glichkeit Vorhersagen u¨ber zuku¨nftige Photomischer zu treffen.
d) An den LT-GaAs Photomischern durchgefu¨hrte Messungen
Demonstration und Vorstellungen der Mo¨glichkeiten, die das aufgebaute Lasersystem und
die verwendete Nahfeld-Beleuchtung im Zusammenhang mit den fu¨r diese Arbeit unter-
suchten LT-GaAs Photomischer bietet. Diskussion der durch die Messungen gewonnenen
Messdaten im Hinblick auf abgestrahlte submm-Strahlung und die mo¨gliche Optimierung
in Frequenz- und Leistungsverhalten.
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Kapitel 2
Das fu¨r diese Arbeit aufgebaute Zwei-Farben Lasersystem
In diesem Kapitel wird das verwendete Zwei-Farben Lasersystem beschrieben, welches im
Rahmen der durchgefu¨hrten Experimente fu¨r diese Arbeit amMPIfR entwickelt und aufge-
baut wurde. Bei der Beschreibung des verwendeten Lasersystems wird besonders auf die fu¨r
die Experimente notwendigen Eigenschaften und experimentellen Mo¨glichkeiten, die das
aufgebaute Lasersystem bietet, na¨her eingegangen. Dazu wird in Abschnitt 2.2 eine kur-
ze Einfu¨hrung in die physikalischen Grundlagen der verwendeten Halbleiterlaser gegeben.
Anschließend wird in Abschnitt 2.3 der Aufbau der verwendeten Komponenten des Laser-
systems beschrieben. Im Abschnitt 2.4 schließt sich eine Erkla¨rung der aufgebauten und
verwendeten Messmethoden an, welche zur Charakterisierung des Lasersystems verwendet
werden und wa¨hrend der Experimente als Kontrollfunktion dienen. Eine besondere Rolle
spielt hierbei die Mo¨glichkeit der Abstimmbarkeit und das Rauschverhalten des Laser-
systems. Abschließend werden dann im Abschnitt 2.5 die erhaltenen Charakteristika und
Mo¨glichkeiten in bezug auf die durchgefu¨hrten Experimente und die mo¨gliche Anwendung
dieses oder eines a¨hnlich konzipierten Lasersystems als astronomischer Lokal-Oszillator
dargestellt und diskutiert. Auf die Besonderheiten der fu¨r die Experimente verwendete
glasfasergestu¨tzte Beleuchtung der untersuchten photokonduktiven LT-GaAs-Photomischer
wird dabei im na¨chsten Kapitel 3 eingegangen.
2.1 Auswahl des verwendeten Lasersystems
Am MPIfR sind bis zum Anfang dieser Arbeit noch keine konkreten Experimente mit
Nahinfrarot-Laser durchgefu¨hrt worden, deshalb musste im Rahmen des SOFIA-Projektes
ein komplett neues Lasersystem bei einer Zentralwellenla¨nge um ≈780 nm aufgebaut wer-
den. Im Hinblick auf ein mo¨glichst kompaktes und unempfindliches System, welches sich
auch fu¨r einen astronomischen Einsatz eignet, ist ein Lasersystem aus zwei kommerziellen
abstimmbaren Diodenlaser und einem einzelnen Laser-Versta¨rker ausgewa¨hlt und aufge-
baut worden.
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Alternativ zu dem in dieser Arbeit aufgebauten Lasersystem ist es mo¨glich, einen zwei-
farbigen Ti:Saphir Laser als Grundlage, wie in [14] aufgebaut und unter anderem in [15]
und [16] benutzt, zu verwenden. Diese Variante scheidet aber aus Gru¨nden der Kompakt-
heit und Zweifel an der Abstimmbarkeit/Stabilita¨t aus. Die Verwendung eines vollsta¨ndig
glasfasergestu¨tzten Aufbaus, wie er parallel zu dieser Arbeit bei einer Zentralwellenla¨nge
von 1550 nm erfolgreich realisiert wurde, scheitert an der nicht vorhandenen Verfu¨gbarkeit
von entsprechenden optischen Komponenten bei 780 nm. Der Aufbau eines nichtkommer-
ziellen Systems aus einzelnen Komponenten, wie es zum Beispiel in [17] vorgestellt wird,
konnte aus personellen Gegebenheiten nicht realisiert werden.
Ein neuer Ansatz verspricht die Verwendung einer modifizierten Litrow Anordnung, wie
sie in [18] vorgestellt wird. Mit ihr ist es mo¨glich eine durchstimmbare ortsfeste Emission
von bis zu 1W zu erreichen. Fu¨r die Durchfu¨hrung dieser Arbeit stand dieses Laserdesign
aber noch nicht zur Verfu¨gung, so dass es bei dieser Arbeit nicht weiter beru¨cksichtigt
werden konnte.
2.2 Grundlagen Halbleiterlaser
In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfu¨hrung in die physikalischen Grundlagen des
Laserprinzips und der verwendeten Halbleiterlaser gegeben, soweit sie fu¨r diese Arbeit von
Bedeutung sind. Auf die dabei verwendeten Laserresonatoren und ihre Eigenschaften wird
im Abschnitt 2.3.2 und 2.3.4 gesondert eingegangen.
2.2.1 Lichtversta¨rker/Laserprinzip
Als Grundlage des Laserprinzips ist eine durch stimulierte Emission gebildete gerichte-
te Lichtversta¨rkung oder auf Photonen bezogen eine Erho¨hung der Ausgangs-Photonen-
Dichte n anzusehen. Dies geschieht in einem Zwei-Energie-System E2 > E1 mit einer
Energiedifferenz E2 −E1 , die der der Energie der Ausgangsphotonen hν entspricht. Solch
ein System la¨sst sich nach Einstein[19] mit Hilfe der Einsteinkoeffizienten fu¨r Absorption
B12, stimulierte Emission B21 und spontane Emission A21 mit
dn
dt
= −N1B12 +N2B21 +N2A21 (2.2-1)
beschreiben. N1 und N2 repra¨sentieren den Besetzungszustand der beiden Energiezusta¨nde
E1 und E2. Da B21=B12 gilt, muss fu¨r eine Erho¨hung der Photonendichte dndt > 0, bei Ver-
nachla¨ssigung der ungerichteten spontanen Emission, N2 > N1 gelten. Um diese nicht
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bei thermisches Gleichgewicht bei angelegte Spannung
Abbildung 2.1 : Besetzungszusta¨nde innerhalb eines p-n U¨bergangs.
im thermischen Gleichgewicht liegende Besetzungsinversion zu generieren, werden im all-
gemeinen Fall noch weitere Energiezusta¨nde beno¨tigt, die ein Pumpen von E2 und ein
Entleeren von E1 ermo¨glichen.
Aus diesem Lichtversta¨rker wird nun dadurch ein klassischer Laser, indem ein Teil
der versta¨rkten Photonen n durch eine geeignete Spiegelgeometrie wieder in den Licht-
versta¨rker zuru¨ckreflektiert werden. Im na¨chsten Abschnitt wird eine Realisierung solch
eines Laserprinzips auf Basis eines p-n U¨bergangs innerhalb eines GaAs-Halbleisters vor-
gestellt, das innerhalb dieser Arbeit Anwendung findet, sowohl als Lichtversta¨rker wie in
Abschnitt 2.3.4 beschrieben, als auch als Laser wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.
2.2.2 Besetzungsinversion an einem p-n U¨bergang
Mit Hilfe eines durch gezielte Dotierung vera¨nderten GaAs-Halbleiters ist es mo¨glich, einen
p-n U¨bergang zu realisieren, der, wie im vorigen Abschnitt 2.2.1 besprochen, eine Beset-
zungsinversion in zwei Energiezusta¨nden erzeugen kann.
Bei einem intrinsischen Halbleiter ist bei T=0K nur das Valenzband voll besetzt,
wa¨hrend das Leitungsband unbesetzt ist. Bei Raumtemperatur hingegen ist auch das
Leitungsband schwach besetzt. Durch Dotierung mit Fremdatomen la¨sst sich auch bei
Raumtemperatur das Valenz- und das Leitungsband, wie in Abbildung 2.1 auf der
linken Seite dargestellt, so verschieben, dass im n-dotierten Bereich Elektronen ins
Leitungsband gelangen, wa¨hrend im p-dotierten Bereich Lo¨cher im Valenzband zur
Verfu¨gung stehen. Durch Anlegen einer externen Spannung, wie in Abbildung 2.1 auf der
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rechten Seite dargestellt, kann es nun zu einer U¨berschneidung beider Besetzungszonen
kommen, so dass eine Rekombination mit Erzeugung eines Photons von Lo¨chern
und Elektronen stattfinden kann. Diese U¨berschneidung innerhalb einer aktiven
Zone entspricht der in Abschnitt 2.2.1 besprochenen Besetzungsinversion, so dass
durch induzierte Rekombination sich eine Lichtversta¨rkung ausbilden kann. Diese
p-n-U¨bergansstruktur wird wegen ihres optischen und elektrischen Verhaltens im
allgemeinen als Laserdiode bezeichnet.
2.2.3 GaAs-Laserdioden
Bei dieser Arbeit finden kommerzielle Diodenlaser [20] mit heterodyn aufgebauten Laser-
dioden Anwendung. Dabei wird die in Abschnitt 2.2.2 beschriebene p-n-U¨bergangsstruktur
in weitere Schichten aus n-GaAlAs und p-GaAlAs eingebettet. Dieses Einbetten der aktiven
Zone mit einem Material von geringeren Brechungsindexes erzeugt eine optische Fu¨hrung
a¨hnlich der in einer Glasfaser. Auch wird die Ru¨ckkopplung an den Außenfla¨chen der Laser-
diode durch Auftragung einer λ/4 Schicht-Struktur entweder unterbunden oder versta¨rkt.
So ist es mo¨glich, diese Laserdioden bei Raumtemperatur im kontinuierlichen Betrieb mit
einer optischen Ausgansleistung von bis zu 100mW zu betreiben.
2.3 Aufbau des Lasersystems
In diesem Abschnitt wird zuerst der allgemeine Aufbau des aufgebauten Lasersystems, wie
in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt, vorgestellt. Die einzelnen Komponenten werden
dann in den folgenden Abschnitten na¨her beschrieben, soweit sie fu¨r die durchgefu¨hrten
Experimente von Bedeutung sind. Als Laserquellen fu¨r die Generation der zwei einzelnen
Frequenzen dienen zwei kommerzielle Diodenlaser des Typs VELOCITY 6312, im weite-
ren DLA und DLB genannt, der Firma NEW FOCUS [20]. Die jeweilige Laseremission wird
u¨ber eine Spiegeloptik in einem 3dB Strahlteiler1 kombiniert. Ab dieser Stelle bildet sich
dann das im Anhang A.1 beschriebene Schwebungssignal mit der Differenzfrequenz beider
Laser aus. Diese kombinierte Strahlung wird nun von einem Halbleiter-Laser-Versta¨rker
TA100 der Firma TUI-OPTICS [21] versta¨rkt, des inneren Aufbaus wegen im weiteren
Tapered-Laser-Amplifier (TLA) genannt. Anschließend wird die so versta¨rkte Laserstrah-
lung in eine Single-Mode Glasfaser eingekoppelt und dem Mischexperiment zugefu¨hrt. Vor
der Einkopplung wird noch ein Teil der Laserstrahlung fu¨r Kontroll- und Diagnosezwe-
cke mit Hilfe eines 10 dB Strahlteilers ausgekoppelt. Eine genauere Charakterisierung der
verwendeten Single-Mode Glasfaser findet in Kapitel 3 statt.

















Abbildung 2.2 : Allgemeiner Aufbau und Strahlverlauf des verwendeten Lasersystems.
2.3.1 Verwendete Diodenlaser
Bei den verwendeten Diodenlaser handelt es sich um zwei kommerzielle Diodenlaser DLA
und DLB des Typs Velocity 6312 der Firma NEW FOCUS. Obwohl sie nominell die glei-
chen Eigenschaften in bezug auf Abstimmbarkeit und erreichbare Leistung haben sollten,
erfu¨llt nur DLA die vom Hersteller angegebene Spezifikationen in bezug auf Abstimmbar-
keit und erreichter Leistung. Aus den durchgefu¨hrten Messungen in diesem Kapitel la¨sst
sich schließen, dass unterschiedliche Typen von Laserdioden in den beiden Laser eingebaut
sind1.
Um einen kontinuierlich abstimmbaren Diodenlaser aufzubauen, beno¨tigt man so ge-
nannte Fabry-Perot-Typ Laserdioden. Bei diesem Typ von Laserdioden wird die Frequenz
nicht mit Hilfe einer in die Halbleiterstruktur eingepra¨gte longitudinale Gitterstruktur
festgelegt, sondern nur von dem Versta¨rkungsprofil des Lasermediums und den Abstand
der Außen-Facetten der Laserdiode bestimmt.
Dabei ist zu beachten, dass der optische Abstand unter Beru¨cksichtigung der durch den
Brechungsindex der Laserdiode entstehenden Verla¨ngerung des mechanischen Abstands ge-
meint ist. Um nun eine kontinuierliche Abstimmung zu erreichen, wird eine Außen-Facette
der Laserdiode entspiegelt und ein Teil der Strahlung frequenzselektiv wieder in die La-
serdiode zuru¨ckgekoppelt. Diese frequenzselektive Ru¨ckkopplung geschieht mit Hilfe einer
1 Aus diesem Grund wird an der Bezeichnung DLA und DLB der einzelnen Laser im weiteren Verlauf der
Arbeit festgehalten, um die beiden Diodenlaser unterscheiden zu ko¨nnen.
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nach M.G. Littman genannten Anordnung[22], in der zusa¨tzlich eine Phasen-Anpassung
fu¨r jede mo¨gliche Wellenla¨nge stattfindet und im Abschnitt 2.3.2 in ihren Eigenschaften
vorgestellt wird, so dass eine kontinuierliche Abstimmung ohne Phasenspru¨nge u¨ber einen
weiten Wellenla¨ngenbereich von 15-20 nm mo¨glich ist.
2.3.2 Phasenkompensierte Littman Konfiguration
Der Aufbau der verwendeten Diodenlaser folgt einer Littman-Anordnung und wird in
Abbildung 2.3 auf der rechten Seiten dargestellt und auch in[20], [22] und [23] beschrieben.
Dabei ist eine Außenseite der Laserdiode gleichzeitig auch ein Endspiegel des Resonators.
Der divergente Laserstrahl wird durch eine Linse gebu¨ndelt und streifend auf ein festste-
hendes Gitter gelenkt. Der spektrale Reflex des Gitters wird von einem beweglichen Spiegel
in sich selber zuru¨ckreflektiert. Dieser Spiegel bildet die andere Begrenzung des Resonators.
Zum Abstimmen des Lasers wird dieser Spiegel nun um einen festen Drehpunkt bewegt, so
dass eine entsprechend andere Wellenla¨nge spektral in sich selber zuru¨ckreflektiert wird.
Der Spiegelreflex des Gitters bildet die Auskopplung aus dem Resonator. Der große Vorteil
dieses Resonators liegt darin, dass der ausgekoppelte Laserstrahl unabha¨ngig von der ein-
gestellten Wellenla¨nge ortsfest ist. Der große Nachteil ist, dass die Ausgangsleistung nur
im Bereich von einigen mW liegt (siehe dazu Abbildung 2.5), wohingegen die Laserdioden
freilaufend an sich bis zu ≈100mW liefern ko¨nnten.
Ein weiterer fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente sehr wichtiger Vorteil dieses Aufbaus
ist, dass bei richtig gewa¨hltem Drehpunkt des Spiegels die Anzahl der Wellenzu¨ge innerhalb
des Resonators unabha¨ngig von der Frequenz konstant bleibt. Die Existenz und die Lage
dieses Drehpunktes, auch Pivot-Punkt genannt, kann mit folgenden Zusammenha¨ngen
gezeigt werden. Dazu beginnt man die Betrachtung mit der allgemeinen Beschreibung der
Beugung am verwendeten Gitter
λ = Λ(sin θi + sin θd). (2.3-1)
θi und θd entsprechen den im linken Teil der Abbildung 2.3 dargestellten Winkeln und Λ
entspricht dem Linienabstand des verwendeten Gitters. Teilt man nun den Resonator in
die Abschnitte lges = l1+ l2 auf und bezeichnet die Entfernung vom Drehpunkt zum Gitter








Daraus ergibt sich eine Gesamtla¨nge des Resonators von
lges = L(sin θi + sin θd). (2.3-3)
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Geometrie des Diodenlasers Regelmöglichkeiten des Diodenlasers
Abbildung 2.3 : Geometrie und Regelmo¨glichkeiten der benutzten Velocity Diodenlaser.
Teilt man diese La¨nge nun durch die Wellenla¨nge nach Gleichung 2.3-1 erha¨lt man die
entsprechende Wellenzahl oder longitudinale Mode LEq (siehe auch Abschnitt A.3) fu¨r
den Resonator mit q = L/Λ. Diese ist nun unabha¨ngig von der verwendeten Wellenla¨nge.
Dies bedeutet, dass der Laser ohne einen Moden- oder Frequenzsprung abgestimmt wer-
den kann. Dieses Verhalten la¨sst sich experimentell bei der in Abschnitt 2.3.3 beschriebe-
nen und durchgefu¨hrten Messung, welche in Abbildung 2.5 dargestellt ist, erkennen. Hier
wu¨rde sich ein Modensprung als Sprung in der regelma¨ßigen Modulationsfunktion des In-
tensita¨tsprofils u¨ber der Frequenz zeigen. Messungen in Abschnitt 2.4.5 zeigen dabei, dass
die Gesamtla¨nge lges des Resonator bei 3-5 cm liegt.
2.3.3 Frequenz- und Leistungssteuerung der Diodenlaser
Zur Frequenz- und Leistungssteuerung des Lasers stehen mehrere unterschiedliche Kon-
trollmo¨glichkeiten zur Verfu¨gung. Bei diesen Kontrollmo¨glichkeiten findet allerdings immer
eine gekoppelte Frequenz-Leistungssteuerung statt, welche bei den folgenden Betrach-
tungen immer zu beru¨cksichtigen ist. Die entsprechenden Mo¨glichkeiten sind im rech-
ten Teil der Abbildung 2.3 eingezeichnet. Die Variationen in Frequenz- und Ausgangs-
leistung ko¨nnen auch als AM/FM-Modulation der einzelnen Laser angesehen werden. In
Abschnitt 2.4 und 2.5 wird von dieser Betrachtungsweise zur Erkla¨rung der dortigen Mes-
sungen Gebrauch gemacht. In Anhang A.2 werden die entsprechenden mathematischen
Zusammenha¨nge der einzelnen Modulationsarten fu¨r die durchgefu¨hrten Betrachtungen
dargestellt.
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a) Injektionsstrom
Als prima¨re Mo¨glichkeit die Ausgangsleistung der Diodenlaser zu beeinflussen, bietet
sich die A¨nderung des Injektionsstroms nach Abschnitt 2.2.3 an. Im linken Teil der
Abbildung 2.4 ist der Einfluss des Injektionsstroms in der Laserdiode der einzelnen
Laser DLA und DLB dargestellt. Die Teilabbildung a) zeigt, dass sich dabei die
Ausgangsleistung beider Laser ab erreichen der Laserschwelle anna¨hernd linear zum
Injektionsstrom verha¨lt, aber unterschiedliche Steigung fu¨r die beiden Diodenlaser
aufweist. Dies entspricht einer AM-Modulation der Laser. In der Teilabbildung b) ist eine
zusa¨tzliche Frequenzabha¨ngigkeit im Bezug auf Injektionsstrom dargestellt. Dieses
Verhalten ist dadurch zu erkla¨ren, dass die im Diodenlaser erzeugten Ladungstra¨ger eine
A¨nderung des Brechungsindexes erzeugen, wodurch die optische Resonatorla¨nge lges
vera¨ndert wird und es damit auch zu einer Verschiebung in der Frequenz kommt. Dies
entspricht einer FM-Modulation der Laser. Es erfolgt demnach eine kombinierte
AM/FM-Modulation in Abha¨ngigkeit des Injektionsstroms. Zusa¨tzlich ist noch im großen
Teilbild c) die Frequenzabha¨ngigkeit in Beziehung zur Ausgangsleistung dargestellt.
Diese Beziehung, wie auch die eingetragenen Steigungen bei einer Ausgangsleistung von
5mW, wird fu¨r eine Betrachtung in Abschnitt 2.5.3 und 2.5.4 beno¨tigt.
Experimentell wird die Ausgangsleistung direkt mit einem linearen Photodetektor
gemessen. Die Frequenzverschiebung wird durch heterodynes Frequenzmischen
dadurch gemessen, dass die beiden Laser auf eine Differenzfrequenz ∆f von
∆f < 2.7GHz eingestellt werden. Nun werden bei den zu vermessenden Diodenlaser
der Injektionsstrom variiert und die Frequenz des Schwebungssignals, welches der
Differenzfrequenz beider Diodenlaser entspricht, mit Hilfe einer schnellen Photodiode
und eines Mikrowellen-Spektrumanalysators aufgezeichnet. Der Fehler bei dieser
Messung liegt dabei bei unter 50MHz, bedingt durch die in Abschnitt 2.4.4 untersuchte
Frequenzinstabilita¨t der Laser u¨ber den Zeitraum der Messung. Der Vorteil dieser
Kontrollmethode liegt darin, dass diese Modulation tra¨gheitslos funktioniert. So ko¨nnen
die im Experiment verwendeten Diodenlaser DLA und DLB von DC bis zu 100MHz
gekoppelt in Frequenz und Amplitude moduliert werden.
b) Servo Motor
Fu¨r große Wellenla¨ngenverschiebungen >75GHz wird ein geregelter Servo-Motor verwen-
det, der den Spiegel um den Pivot-Punkt, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, dreht. Die-
se Methode wird verwendet, um die fu¨r die Experimente no¨tige Differenzfrequenz grob
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Abbildung 2.4 : Leistungs- und Frequenzabha¨ngigkeit der Diodenlaser DLA und DLB in
Abha¨ngigkeit des Injektionsstroms bei einer Wellenla¨nge von 780 nm.
(±0,1 nm) einzustellen. Anschließend wird der Regelkreis des Servo-Motors komplett aus-
geschaltet. Eine weitere fu¨r frequenzabha¨ngige Messungen sehr interessante Mo¨glichkeit ist
es, den Servo-Motor ungeregelt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,01− 7 nm/s zu
bewegen. Dies erst ermo¨glicht die Frequenzscans, wie sie in Abschnitt 5.3 fu¨r die Untersu-
chung des Abstimmverhaltens der verwendeten Antennen benutzt werden, durchzufu¨hren.
Mit dieser kontinuierlichen Frequenzscan-Methode kann nun die Abstimmbarkeit und
die frequenzabha¨ngige Ausgangsleistung der verwendeten Laser untersucht werden. In
Abbildung 2.5 sind die Ergebnisse dazu dargestellt. Auch hier sieht man deutlich den
Unterschied der beiden Laser DLA und DLB mit dem eingeschra¨nkten Abstimmverhal-
ten von DLB . Die sichtbare Modulation mit einem im Rahmen der Messgenauigkeit fu¨r
beide Laser gleicher Periodizita¨t, alle ∆f = 95,79GHz, hat seine Ursache in einer nicht
vollsta¨ndigen Entspiegelung der verwendeten Laserdioden, welche ein schwaches Etalon




nLD ≈ 3,1 (2.3-4)
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Abbildung 2.5 : Abstimmbarkeit und frequenzabha¨ngige Ausgangsleistung der verwende-
ten Diodenlaser DLA und DLB bei jeweils maximaler Ausgangsleistung.
die mechanische La¨nge lLD der Laserdioden mit lLD = 500 µm identifizieren. Diese Variatio-
nen ko¨nnen mit Hilfe der Temperatur-Regelung der Laserdioden verschoben, aber nicht
unterdru¨ckt werden. Die Temperatur-Regelung erzeugt eine Verschiebung der Oszillation
durch thermische Kontraktion oder Expansion der mechanischen La¨nge lLD der Laserdiode.
Durch die konstante Geschwindigkeit des Servo-Motors kann die X-Achse der
Abbildung 2.5 auch als eine Zeit-Achse angesehen werden. Ein Sprung in der Frequenz
wu¨rde auch zu einem Sprung in der Modulations-Funktion der einzelnen Laser fu¨hren.
Dies ist aber in der Messung nicht zu beobachten. Daraus la¨sst sich schließen, dass der
Aufbau der Laser wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wirklich eine modensprungfreie
Abstimmung ermo¨glicht. Wa¨hrend der Experimente konnten nur einige nicht
reproduzierbare Spru¨nge in der Frequenz beobachtet werden, wobei externe Sto¨reinflu¨sse
wie Vibrationen als Quellen nicht ausgeschlossen werden kann.
c) Piezoelektrische Verstellung
Eine weitere Kontrollmo¨glichkeit die Wellenla¨nge der Laser zu vera¨ndern ist es, den Spiegel
mit Hilfe eines piezomechanischen Verstellers (PZT), wie er in Abbildung 2.3 dargestellt
ist, zu bewegen. Diese Kontrollmo¨glichkeit hat bei dem verwendeten Laser einen Frequenz-
hub von maximal 75GHz. Die Modulation kann aus Gru¨nden der mechanischen Tra¨gheit
der Kontrollmo¨glichkeit nur mit bis zu einer Modulationsfrequenz von 2 kHz erfolgen. Ei-
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Abbildung 2.6 : Schematischer Aufbau und Strahlverlauf des verwendeten TA100 Laser-
versta¨rkers.
Amplitude der Laser wie in Abbildung 2.5 beschrieben mit der Frequenz variiert, findet
auch eine AM-Modulation statt.
Weiterhin hat sich bei Untersuchungen des AM-Rauschens der Laser in Abschnitt 2.4.2
herausgestellt, dass eine weitere deutliche AM-Modulation abha¨ngig von Frequenz und
Frequenzhub beziehungsweise Amplitude der Steuerspannung des PZT stattfindet. Als
Erkla¨rung hierfu¨r ist anzufu¨hren, dass der PZT den Spiegel auch in vertikale Schwingun-
gen versetzt, so dass er auch leicht aus der optischen Achse des Lasers gekippt wird. Dies
hat eine zusa¨tzliche AM-Modulation des Signals mit der Frequenz der Modulationsfre-
quenz der FM-Modulation zur Folge. In Abschnitt 2.5.4 wird na¨her auf dieses Pha¨nomen
eingegangen.
2.3.4 Verwendeter Laserversta¨rker
Die von den beiden Diodenlaser erzeugte Laserleistung mit jeweils nach der U¨berlagerung
effektiven 2,5 - 4mW wird nun mit Hilfe eines Laserversta¨rkers des Typs TA100 der Fir-
ma TUI-OPTICS[21] versta¨rkt, der einem Lichtversta¨rker nach Abschnitt 2.2 entspricht.
Nach Einkopplung in eine Single-Mode Glasfaser stehen den Experimenten eine mittlere
Gesamtleistung von 50 - 70mW im ta¨glichen Betrieb und 100mW als erreichte Maximal-
leistung zur Verfu¨gung.
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Abbildung 2.7 : Abstimmverhalten des Laserversta¨rkers bei Anregung mit den Diodenla-
ser DLA und DLB bei gleichem Maßstab im Vergleich zu den einzelnen
Diodenlaser.
Der Aufbau dieses Versta¨rkers ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt. Als erstes
optisches Element durchla¨uft die kollimierte einfallende Laserstrahlung einen doppelten
optischen Isolator, der dazu dient, Ru¨ckkopplungen in die einzelnen Diodenlaser zu ver-
hindern. Ohne diesen Isolator ist es, wie ein Versuch zeigte, nicht mo¨glich, eine stabile
Differenzfrequenz zwischen den beiden Laser einzustellen, da sich die Diodenlaser durch
Ru¨ckkopplung gegenseitig beeinflussen. Nun wird die Strahlung mit Hilfe zweier Plan-
Spiegel und einer kurzbrennweitigen Linse auf den eigentlichen Halbleiter-Versta¨rker beu-
gungsbegrenzt gebu¨ndelt. Dieser besteht aus einer beidseitig entspiegelten Laserdiode, wie
sie als Lichtversta¨rker in Abschnitt 2.2 beschrieben wird, deren optischer Laserkanal sich
zum Ausgang hin erweitert. Die Erweiterung ist notwendig, um die lokale Strahlungsdichte
zu reduzieren, da sonst die Laserdiode zersto¨rt werden wu¨rde. Aus der Erweiterung des
Laserkanals leitet sich auch die verwendete Abku¨rzung TLA1 ab. Der nun versta¨rkte La-
serstrahl ist astigmatisch verformt und hat ein nicht ideales gaussfo¨rmiges Strahlenprofil,
1 TLA= (T)apered-(L)aser-(A)mplifier
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welches mit Hilfe eines Linsensystems aus einer spha¨rischen Linse und einer Zylinder-
linse wieder korrigiert wird. Anschließend durchla¨uft die Strahlung dann einen weiteren
doppelten optischen Isolator. Ohne diesen Isolator kommt es zu starken Leistungsinsta-
bilita¨ten der Ausgangsleistung, die durch Ru¨ckreflexe aus dem weiteren Aufbau in den
Laserversta¨rker zu erkla¨ren sind. Auf eine explizite Modenfilterung der Laserstrahlung
am Ausgang des Versta¨rkers wird verzichtet, da bei den Experimenten eine Einkoppelung
der Strahlung in eine Single-Mode-Glasfaser verwendet wird, welches eine ideale Moden-
filterung darstellt, wie es auch in Abschnitt 3.2 gezeigt wird. In Abbildung 2.7 ist nun
das Abstimmverhalten des TLAs bei Verwendung der einzelnen Diodenlaser DLA und DLB
dargestellt. Auffallend ist einmal die starke AM-Modulation des Signals, welches einer
Wiederholfrequenz von 20GHz entspricht. Dies entspricht nach der Gleichung 2.3-4 ana-
log zu der Betrachtung in Abschnitt 2.3.2 einem schwachen Etalon mit einer La¨nge von
≈2,5mm und ist, wie bei der Modulation in Abbildung 2.5, mit einer nicht vollsta¨ndigen
Entspiegelung der Endfla¨chen des TLAs zu erkla¨ren.
Auch ist festzustellen, dass die Leistungsprofile von den beiden Diodenlaser DLA und
DLB , kombiniert mit dem TLA um 780 nm ihr gemeinsames Maximum haben. Diese Wel-
lenla¨nge wird dann auch als Zentralwellenla¨nge fu¨r die weiteren Experimente verwendet.
2.4 Messmethoden zur Charakterisierung des Zwei-Farben
Lasersystems
Da es sich bei dem im Rahmen der Arbeit aufgebauten Lasersystem trotz der kommer-
ziell verwendeten einzelnen Komponenten um ein experimentelles Laborsystem handelt,
welches zum Teil in nicht von den Herstellern spezifizierten Konfigurationen und Berei-
chen betrieben wird oder keine konkreten Spezifikationen bekannt sind, ist es notwendig,
Messmethoden zu entwickeln, die es ermo¨glichen, die Eigenschaften dieses Lasersystems zu
erfassen und mit den durch sie gewonnenen Erkenntnissen Optimierungen durchzufu¨hren
zu ko¨nnen. Ein Schwerpunkt liegt hierbei in Abstimmbarkeit und Stabilita¨t des Systems,
auch im Hinblick auf eine mo¨gliche Anwendung als astronomischer Lokal-Oszillator. Dabei
werden in diesem Abschnitt die einzelnen Messmethoden anhand der durchgefu¨hrten Mes-
sungen vorgestellt. Eine Verknu¨pfung und Bewertung dieser einzelnen Messungen sowie
den Messungen aus Abschnitt 2.3 wird im Abschnitt 2.5 durchgefu¨hrt.
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2.4.1 Messung der optischen Differenzfrequenz
Dieser Abschnitt beschreibt eine Messmethode, die es ermo¨glicht, die relative Differenz-
frequenz ∆f im Bereich von bis zu mehren THz der beiden im Experiment verwendeten
Diodenlaser auf eine Genauigkeit von ∆f < 3GHz mit Hilfe eines nicht confokalem Eta-
lon zu bestimmen. Bei dieser Messung kommt ein Etalon des Typs HIFASE der Firma
BURLEIGH zur Anwendung. Die in diesem Abschnitt und den Abbildungen benutzte
Nomenklatur der longitudinalen und transversalen Moden LEq, TEMmn und TEMs wird im
Anhang A.3 na¨her erla¨utert.
Bei dem verwendeten Etalon handelt es sich nicht um ein confokales Etalon mit einem
Radius r der verwendeten Hohlspiegel gleich dem Spiegelabstand d (r = d) oder ein plana-
res Etalon mit Planspiegeln (r =∞), sondern der Abstand zwischen den Hohlspiegeln ist
frei wa¨hlbar und in der Regel r 6= d. Die Folge dessen ist, dass außer bei einer perfekten An-
passung des Strahlprofils der zur Einkopplung verwendeten Single-Mode Glasfaser auf das
Strahlprofil des Etalons, zusa¨tzlich zu den longitudinalen Grundmoden LEq:TEM00 , auch
ho¨here transversale Moden LEq:TEMmn generiert werden. Zur Anpassung des Strahlpro-
fils, auch ”mode-matching“ genannt, dient ein vor dem eigentlichen Etalon angeordnetes
Zoom-Objektiv sowie eine spha¨rische Linse. In der praktischen Anwendung ist es allerdings
nicht mo¨glich, alle ho¨heren TEM-Moden vollsta¨ndig zu unterdru¨cken.
Bei der hier beschrieben Messmethoden finden die ho¨heren TEMmn sogar Anwendung, da
es mit ihnen mo¨glich ist, einen Maßstab zu generieren, anhand dessen die Differenzfre-
quenz der beiden Diodenlaser genau zu bestimmen ist. Zu Anfang der Betrachtung wird
zur U¨bersichtlichkeit ein fester Spiegelabstand des Etalons vorausgesetzt. Spa¨ter wird dann
der U¨bergang zu einem mit Hilfe eines piezoelektrischen Verstellers variierten Spiegelab-
standes, wie er in der Messmethode Anwendung findet, vollzogen. Fu¨r die Messmethode
ist es notwendig, den Spiegelabstand d und den damit direkt verknu¨pften freien spektralen
Abstand (FSR) mo¨glichst genau zu bestimmen.
Als Grundlage der Betrachtung wird die Transmissions-Funktion nach Bloyd und Ko-
gelnik verwendet[25], die die Frequenzen ν mit maximaler Transmission eines allgemeinen














wobei d der Abstand beider Spiegel ist. q entspricht den mo¨glichen longitudinalen Moden
LEq. Entsprechend stellen m und n die transversalen Moden TEMmn dar. Beru¨cksichtigt
man bei der Beziehung 2.4-1 nur longitudinale Grundmoden LEq:TEM00, erha¨lt man die
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Werden zusa¨tzlich noch ho¨here TEMmnModen beru¨cksichtigt, werden auch zusa¨tzlich
ho¨here Frequenzen in Abha¨ngigkeit von d und r nach der Gleichung 2.4-1 von dem Etalon
transmittiert.
In der vorliegenden Betrachtung kann man nun die TEMmnModen mit s = n+m zu TEMs
zusammenfassen, ohne dass es zu Einschra¨nkungen in der Betrachtung kommt. Weiterhin
wird ein noch genau zu bestimmender Spiegelabstand von ≈200 µm gewa¨hlt, so dass fol-
gende Vereinfachung verwendet werden kann: Da r À d gilt, entwickelt man den cos−1












Der Fehler durch diese Vereinfachung liegt bei in den Messungen verwendeten Parameter
unter 10Mhz.
Aus dieser Beziehung und dem Radius r der verwendeten Hohlspiegel kann man nun
den genauen Spiegelabstand d und den freien spektralen Abstand (FSR) bestimmen. Dazu
nu¨tzt man aus, dass sich die LEq:TEMsModen mit der na¨chsten LEq+1:TEM0Moden ab einem
bestimmten s an u¨berlappen. Aus der Anzahl dieser TEMsModen, mit x bezeichnet, bis
zur na¨chsten LEq+1Mode la¨sst sich die FSR und damit der Spiegelabstand des Etalons d
































Nach d aufgelo¨st, folgt aus der Gleichung 2.4-5 der Spiegelabstand d mit
d =
pi2 · r
2 · x2 . (2.4-6)
Jetzt kann mit Hilfe von FSR = c2d ( 2.4-2 mit q = 1) die FSR nur in Abha¨ngigkeit der
zu bestimmenden Anzahl der TEM-Moden zwischen den LE-Moden x und dem durch die
verwendeten Spiegel gegebenen festen Radius r aus der Gleichung 2.4-6 mit
FSR =
c · x2
pi2 · r (2.4-7)
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Abbildung 2.8 : Beobachtete Modenstrukturen des verwendeten Etalons: a) optimierte
Einkopplung beider Laser DLA , DLB , b) Generation hoher transversaler
Moden innerhalb des Etalons mit Laser DLA.
bestimmt werden. Nun ist es mo¨glich dazu u¨berzugehen, den Abstand d des Etalons im
Bereich einer halben Wellenla¨nge 400 nm mit Hilfe des PZT zu variieren und die Laser-
frequenz ν festzuhalten. Daraus folgt, dass nun das Etalon u¨ber den Diodenlaser hinweg
abgestimmt wird und es so mo¨glich ist, das Frequenzspektrum der Diodenlaser zu erfassen.
Dabei behalten die bisherigen Betrachtungen ihre volle Gu¨ltigkeit.
In der Abbildung 2.8 ist eine solche Messung dargestellt, bei der der Abstand der Spiegel
gleichma¨ßig u¨ber die Distanz vergro¨ßert wird. Im oberen Teilbild a) ist das Transmis-
sionsprofil der zwei im Experiment verwendeten Diodenlaser DLA und DLB abgebildet.
Die Gruppe A und C entsprechen dem Laser DLA in zwei longitudinalen Moden LEq und
LEq+1. Die Gruppe B entspricht dem Laser DLB , von dem sich nur eine longitudinale
Mode LEq im Aufzeichnungsbereich befindet. Neben den Hauptspitzen, welche den trans-
versalen Grundmoden TEM00 entsprechen, sind auch noch die zu ho¨heren Frequenzen hin
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gleichma¨ßig verschobenen ho¨heren transversalen TEM-Moden, der Gleichung 2.4-3 folgend,
des Etalons zu beobachten. Zu der Bestimmung der FSR des verwendeten Etalons dient
das im unteren Teil aufgezeichnete Transmissionsprofil. Bei dieser Messung wird nur ein
Laser DLA benutzt und mit einer kontinuierlichen Messwertaufnahme, die nur den Maxi-
malwert bei jedem Spiegelabstand beru¨cksichtigt, aufgenommen. Die im Gegensatz zum
oberen Bild zusa¨tzlich generierten ho¨heren TEM-Moden werden durch eine Aufweitung in
der Einkopplungsoptik, die ein mode-missmatching des Etalons erzeugt, erreicht.
Jetzt kann die Anzahl der TEM-Moden zwischen den LE-Grundmoden bestimmt werden.
Im Beispiel sind 80 TEM-Moden Sichtbar. Die TEMs81-Mode wird vom Sockel der Grund-
mode LEq+1 u¨berlagert. Durch Mittelung aller TEM-Moden erha¨lt man einen Abstand von
x = 81,5± 0,05.
Aus dem Wert x = 81,5 korrespondiert nach 2.4-6 und 2.4-7 ein Abstand d und eine
FSR von
d = 222 µm± 1 µm und FSR = 672GHz± 3GHz. (2.4-8)
Dies bedeutet, dass der spektrale Abstand der beiden Laser im oberen Teil der Abbildung
mit 542GHz bestimmt werden kann. Sinnvoll ist es, den Abstand anhand der Anzahl der
TEM-Moden zwischen den beiden Diodenlaser zu bestimmen, weil somit die Messung weit-
gehend unabha¨ngig von Nichtlinearita¨ten in der Ansteuerung der im Etalon verwendeten
PZT ist.
Der Nachteil bei dieser Messung ist nur, dass es zu ungewollten Ru¨ckkopplungen eines
Teils der Laserstrahlung zuru¨ck in das Lasersystem kommt und zu Instabilita¨ten in Fre-
quenz und Amplitude fu¨hren kann. Im vorliegenden Experiment werden diese Ru¨ckreflexe,
wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, durch einen optischen Isolator am Ausgang des Laser-
systems abgefangen. Außerdem muss der Abstand beider Laser innerhalb der FSR liegen.
Dies la¨sst sich mit den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Kontrollmo¨glichkeiten sicherstel-
len.
Die Messmethode kann leicht abgewandelt werden, um die Genauigkeit des ebenfalls in
den Experimenten fu¨r die Strahldiagnose verwendeten und im Anhang B.2 vorgestellten
optischen Spektrum-Analysators (OSA) zu u¨berpru¨fen und gegebenenfalls zu kalibrieren.
Dazu wird die Grundmode LEq des DLB mit der Grundmode LEq+1 des DLA zur Deckung
gebracht, was durch die Feinkontrolle der Frequenz des Lasers DLB bis auf einen Fehler
von < 1GHz mo¨glich ist. Der spektrale Abstand ergibt sich nun aus dem errechneten FSR.
Es werden mehrere Messungen mit verschiedenen Absta¨nden durchgefu¨hrt. Ein Vergleich
mit dem vom OSA gemessenen Wert ergab eine Abweichung von < 5GHz fu¨r ∆f < 1THz.
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2.4.2 AM-Modulation/Rauschen bis 100 kHz/500MHz
Ein Kriterium, das das verwendete Lasersystem charakterisiert und auch im Hinblick auf
die Verwendung in einem Lokal-Oszillator im astronomischen Bereich von großer Bedeu-
tung ist, ist seine Stabilita¨t im Hinblick auf ungewollte AM- und FM-Modulation/Rauschen
sowie ihre Kopplung. Eine mathematische Betrachtung der unterschiedlichen Modulations-
arten, soweit sie fu¨r die Betrachtungen in den na¨chsten Abschnitten von Bedeutung ist,
wird in Anhang A.2 durchgefu¨hrt.
Diese Modulation/Rauschen des Lasersystems wird hierbei in mehreren Frequenzbe-
reichen mit unterschiedlichen Messmethoden untersucht. In diesem Abschnitt wird die
AM-Modulation des Lasersystems von 0 -100 kHz bestimmt. Als Messdetektor wird eine
rauscharme mit einer Batterie vorgespannte Photodiode mit einer Bandbreite von 500MHz
verwendet, deren Photostrom proportional zur eingestrahlten Leistung von 5mW der je-
weiligen Diodenlaser DLA , DLB oder 50mW bei der Vermessung des TLA+DLA ist. Durch
einen Lastwiderstand und eine entsprechende Kalibrierung entspricht bei den Messun-
gen 1Volt Spannungsabfall der fu¨r die Messungen eingestellten Leistung der Diodenla-
ser von jeweils 5mW. Bei der Messung des TLA+DLA , welcher eine Ausgangsleistung
von 50mW hat, wird ein zusa¨tzlicher 10dB Abschwa¨cher benutzt. Das so erzeugte Si-
gnal wird mit Hilfe eines Digitalen-Spektrum-Analysators(DSA) der Firma STANDFORD-
RESEARCH untersucht. Die Messergebnisse der untersuchten Laser DLA , DLB und TLA
sind in Abbildung 2.9 dargestellt. Um eine Abscha¨tzung u¨ber das Eigenrauschen des Mess-
systems zu erhalten, wird zuerst eine 20Watt Halogenlampe an einer stabilisierten Gleich-
spannung vermessen. Die Halogenlampe erzeugt dabei ein mit den Laser vergleichbares
Gleichspannungs-Signal von 1Volt. Es zeigt sich, dass das Rauschen der verwendeten La-
ser das gemessene Systemrauschen, in Abbildung 2.9 jeweils mit Refdc bezeichnet, u¨ber den
gesamten Messbereich dominiert und deshalb das Messsystemrauschen keinen Einfluss auf
das gemessene Laserrauschen hat.
Bei niedrigen Frequenzen < 10Hz zeigt sich ein typisches f−1 Rauschen, wie es zum
Beispiel in [26] beschrieben wird. Oberhalb dieser Frequenz zeigen die einzelnen Spek-
tren ein rational abfallendes Verhalten mit einem Koeffizienten f−0,46 fu¨r DLA , f−0,38 fu¨r
DLB und f−0,2 fu¨r den TLA ab einer Frequenz von 2 kHz. Das Referenzsignal zeigt u¨ber
den gesamten Frequenzbereich ein weißes Rauschen von 140 pW/Hz. Die unterschiedlichen
Koeffizienten fu¨r DLA und DLB sind innerhalb der Steuerelektronik und den unterschied-
lichen Laserdioden zu suchen, da das Rauschverhalten des Injektionsstroms hierbei der
dominierende Faktor ist.
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Abbildung 2.9 : AM-Modulation/Rauschen bis 100 kHz der Diodenlaser DLA, DLB und des
Laserversta¨rkers TLA+DLA .
Weiterhin zeigt sich ein erho¨htes Rausch-Plateau des TLA+DLA Spektrums in einem Fre-
quenzbereich von 100Hz−2 kHz, was auf eine mechanische Instabilita¨t in Verbindung mit
einer akustischen und mechanischen Anregung hindeutet. Die Vermutung wird dadurch
versta¨rkt, dass es mo¨glich ist, mit Hilfe eines Lautsprechers und eines Frequenzgenerators
in diesem Frequenzbereich kontrolliert zusa¨tzliche Sto¨rungen hervorzurufen. Als Grund
dieser Instabilita¨t ist die zweifache beugungsbegrenzte Fokussierung der Laserstrahlung,
einmal innerhalb des TLA und dann ein zweites Mal fu¨r die Einkoppelung in die Glas-
faser anzusehen. Die in allen Messungen vorhandenen einzelnen schmalbandigen Spitzen
lassen sich auf Einstreuung innerhalb der Laserelektronik erkla¨ren, die zu einer Modula-
tion des Injektionsstroms und der PZT der Diodenlaser fu¨hrt, so dass unter anderem die
beobachtete AM-Modulation entsteht.
Eine Analyse und Bewertung dieser Pha¨nomene auch mit Bezug auf eine Kopplung
mit weiteren im Abschnitt 2.4.4 durchgefu¨hrten Messungen der FM-Modulation wird in
Abschnitt 2.5.4 durchgefu¨hrt.
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( gemessen bei 10kHz,  Drift Kompensation < 5 MHz)
Abbildung 2.10 : FM-Rauschen bis 400MHz bei einer Schwebungsfrequenz zwischen den
Diodenlaser DLA und DLB von 235MHz mit und ohne Versta¨rkung durch
den TLA .
Um eine Aussage des AM-Modulationsverhaltens der Laser bei ho¨heren Modulations-
frequenzen zu erhalten, werden auch Messungen mit Hilfe eines Mikrowellen-Spektrum-
Analysators(MSA) anstelle des DSA durchgefu¨hrt. Die Messungen ko¨nnen bis zur Bandwei-
tengrenze des Photodetektors von 500MHz nur das Eigenrauschen des MSA detektieren,
so dass diese Messungen nahelegen, dass in einem Frequenzbereich von 0,1−500MHz keine
weitere signifikante AM-Modulation stattfindet.
2.4.3 FM-Modulation/Rauschen bis 400MHz
Um eine Aussage u¨ber die vorhandene FM-Modulation der Diodenlaser DLA und DLB sowie
den Einfluss des TLAs zu untersuchen, wird das heterodyne Schwebungssignal der beiden
Diodenlaser und des TLAs im Frequenzbereich von 0−500MHz in diesem Abschnitt unter-
sucht. Als Detektor wird der schon im letzten Abschnitt 2.4.2 beschriebene Photodetektor
verwendet. Fu¨r die Analyse der Messungen wird ein analoger MSA verwendet. Bei die-
ser Messung findet eine Faltung der Spektren beider Diodenlaser untereinander statt. In
Abbildung 2.10 ist die entsprechende Messung bei einer Differenzfrequenz von 235MHz
einmal mit dem TLA bei einer Leistung von 50mW und einmal ohne dem TLA bei einer
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Leistung der Diodenlaser von 5mW dargestellt, wobei es sich bei der Abbildung um eine
Mittelung von mehreren Einzelmessungen handelt und die Signale nach Anhang A.4 auf√
Hz normiert sind. Es ist zu beachten, dass bei dieser Messung eine Gleichtaktunter-
dru¨ckung fu¨r gleichartige FM-Modulationen beider Diodenlaser stattfindet und das sol-
che Modulationskomponenten hierbei direkt nicht messbar sind. Ein indirekter Weg diese
FM-Modulationskomponenten doch zu messen, wird in Abschnitt 2.5.4 dargelegt.
In der Abbildung 2.10 ist zu erkennen, dass im Rahmen der Messgenauigkeit der TLA kei-
nen Einfluss auf die Schwebungsbandbreite von 6MHz der Diodenlaser hat. Diese Schwe-
bungsbandbreite entspricht der in der Literatur [27] vero¨ffentlichten Werte fu¨r Diodenla-
ser. Auch kann ein asymptotischer Abfall der Leistung von 30 dB pro Dekade weg von der
Mischfrequenz in beiden Fa¨llen beobachtet werden. Weiterhin zeigt sich, dass in einem
Bereich von 150MHz um die Zentralwellenla¨nge der beiden Laser es zu keiner weiteren
diskreten FM-Modulation kommt.
Mit dieser Messmethode ist es allerdings aus Gru¨nden der Funktionsweise des MSA, der
a¨hnlich sequentiell wie der im Abschnitt B.2 beschriebene OSA funktioniert, nicht mo¨glich,
eine Aussage u¨ber die innere Struktur dieser Linienverbreiterung von 6MHz zu erhalten.
Allerdings kann eine AM-Modulation, die eine Linie dieser Verbreiterung direkt erzeugen
wu¨rde, durch die Messungen im vorigen Abschnitt 2.9 ausgeschlossen werden. Somit ist im
Rahmen der Messgenauigkeit dieser Messung von einer reinen FM-Modulation auszugehen.
Das Fehlen von Seitenba¨ndern und die abgeflachte Spitze legen unter Beru¨cksichtigung
von den im Anhang A.2 dargelegten Zusammenha¨nge von Seitenba¨ndern und Modulati-
onsfrequenz nahe, dass es sich hierbei um eine so genannte High-β FM-Modulation handelt,
bei der im Vergleich zum Frequenzhub eine niedrigere Modulationsfrequenz zugrunde liegt.
Um diese Hypothese zu besta¨tigen, werden die im na¨chsten Abschnitt 2.4.4 beschriebe-
nen Messungen durchgefu¨hrt, welche das FM-Rauschen na¨her mit einem anderen Ansatz
untersuchen.
2.4.4 FM-Rauschen der Schwebungsfrequenz bei 100MHz
In Abschnitt 2.4.3 wird schon eine Messmethode vorgestellt, die es ermo¨glicht, die Lini-
enbreite des Mischproduktes der verwendeten Diodenlaser bei einer Schwebungsfrequenz
von fsch = 235MHz zu bestimmen. Mit ihr ist es allerdings, bedingt durch die Funktions-
weise des verwendeten MSA nicht mo¨glich, die innere Struktur dieser Linienverbreiterung
zu erfassen. Um eine Aussage u¨ber diese Verbreiterung zu erhalten, bietet es sich an,
da es sich nach Abschnitt 2.9 und Abschnitt 2.4.3 um eine fast reine FM-Modulation
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Abbildung 2.11 : FM-Demoduliertes Schwebungssignal bei einer Schwebungsfrequenz der
beiden Diodenlaser DLA und DLB um 95MHz.
handelt, einen koha¨renten FM-Demodulator aufzubauen und somit eine zeitaufgelo¨ste In-
formation u¨ber die Frequenza¨nderung der Diodenlaser gegenu¨ber der Zeit zu erhalten.
In Abschnitt 2.4.3 wird gezeigt, dass der Frequenzhub ∆f des Mischsignals bei ≈ 6MHz
liegt. Aus dem Frequenzspektrum der Abbildung 2.10 kann man aus dem Nichtvorhan-
densein von fu¨r FM-Modulationen typischen Seitenba¨ndern und unter Verwendung der in
Abschnitt A.2 dargestellten Zusammenha¨nge und aus [28] la¨sst sich schließen, dass es sich
um eine sogenannte Breitband- oder High-β Modulation handelt, bei der die Modulations-
frequenz fmod der Schwebungsfrequenz fsch deutlich kleiner als ∆f ist. Aus diesen Werten
lassen sich nun die Eigenschaften des zu verwendeten FM-Demodulators ablesen. Da ein
solcher Demodulator nicht zur Verfu¨gung stand, wird dieser anstatt ihn diskret aufzubau-
en, mit Hilfe eines Digitalen-Speicher-Oszilloskopes (DSO) der Firma LECROY und einer
anschließenden computergestu¨tzten Auswertung simuliert. Die einzige Einschra¨nkung bei
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dieser Methode ist, dass die pro Messung anfallenden Rohdaten von ≈ 30Mbyte nur zeit-
versetzt am Computer analysiert werden ko¨nnen.
Zur Messung der Frequenzvariation von fsch wird nun das Signal des Photodetektors bei
einer Mischfrequenz der beiden Diodenlaser DLA und DLB von ≈100MHz in Zeitfenster
von 500 ns aufgeteilt. Das so entstandene Signal wird dann mit Hilfe des DSO mit einem
Aufnahmetakt von 8GHz abgetastet, so dass pro Zeitfenster 4000 Datenpunkte aufge-
nommen werden. Bei dieser Messung ko¨nnen 1000 dieser Zeitfenster kontinuierlich ohne
Totzeit oder einer einstellbaren Verzo¨gerung von > 50 µs aufgenommen werden. Der so
erhaltene Datensatz wird auf einen PC u¨ber einen GPIB-Bus u¨bertragen und mit Hilfe ei-
nes C Programms fu¨r jedes Zeitfenster die mittlere Frequenz mit einem Fehler von 20 kHz
bestimmt. Aus dieser Berechnung ergibt sich die zeitliche Vera¨nderung fmod(t) der Schwe-
bungsfrequenz fsch. Durch Vera¨nderung der Totzeiten zwischen den einzelnen Messfenstern
ko¨nnen FM-Modulationskomponenten im Bereich von 17mHz bis 200 kHz untersucht wer-
den. In Abbildung 2.11 sind drei Messungen des demodulierten Schwebungssignals, die
einen Frequenzbereich von 16,6mHz bis zu 200 kHz abdecken, dargestellt.
Um nun die Frequenzkomponenten des Modulationssignals fmod zu erhalten, ko¨nnen die
einzelnen Komponenten mit Hilfe einer Fourier-Transformation fmod(t) in ihre Frequenz-
komponenten zerlegt werden. Aus der Teilabbildung b) ist direkt abzuscha¨tzen, dass dabei
die Hauptfrequenzkomponenten, wie am Anfang des Abschnittes postuliert, weit unterhalb
von ∆f = 6MHz bei fmod < 2 kHz liegen.
Die Fourier-Transformation von fmod(t) aus der Teilabbildung b) ist im unteren Teil der
Abbildung 2.11 im Abschnitt 2.5.4 im Bereich von 0-400Hz dargestellt, der alle rele-
vanten Komponenten umfasst. Dort ist sie den AM-Modulationskomponenten aus den in
Abschnitt 2.4.2 gewonnenen Daten gegenu¨bergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die ein-
zelnen Frequenzkomponenten beider unterschiedlicher Messungen zueinander im Zusam-
menhang stehen. Diese Zusammenha¨nge werden in Abschnitt 2.5.4 ausfu¨hrlich betrachtet.
2.4.5 Longitudinale Moden bis 30 GHz
Im Abschnitt 2.4.2 werden zwei Messungen beschrieben, die es ermo¨glichen, die
AM-Modulation der Diodenlaser direkt bis zu Frequenzkomponenten von 500MHz zu
untersuchen. Zu gro¨ßeren Frequenzkomponenten hin stellt die Messtechnik den
limitierenden Faktor dar. Um diese Limitation zu umgehen wird dazu u¨bergegangen, nur
einen festen Frequenzkomponentenbereich von 5-15MHz zu untersuchen und den
Diodenlaser DLA mit Hilfe des PZT in der Frequenz um den zweiten Diodenlaser DLB
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abzustimmen. Dadurch ist es mo¨glich, durch die Faltung beider Laserspektren einen
Frequenzbereich von ±30GHz um den zweiten Diodenlaser DLB zu untersuchen. Durch
die Faltung ist bei dieser Messung ein schmalbandiger rauscharmer Photodetektor im
Vergleich zu den erwartenden Strukturen des Frequenzspektrums no¨tig. Um dies zu
erreichen wird das Signal des Photodetektors mit Hilfe eines Versta¨rkers um 27 dB
zusa¨tzlich versta¨rkt. Der Versta¨rker hat dabei eine untere Grenzfrequenz von ≈5MHz.
Die obere Bandbreite wird mit Hilfe des MSA, der nur als einstellbarer Filter und
weiterer Versta¨rker benutzt wird, auf 15MHz festgelegt. Hierbei ist zusa¨tzlich zu
beachten, dass gleichzeitig auch die Spiegelfrequenzen bei −5 bis −15 MHz detektiert
werden, so dass mit einer minimalen Auflo¨sung von 30MHz zu rechnen ist. Es zeigt sich
bei den Messungen, dass außer der stimulierten Emission, wie sie in Abschnitt 2.4.3 mit
einer Bandbreite von 6MHz gemessen wird, alle anderen beobachteten Strukturen des
Frequenzspektrums der Diodenlaser breitbandig gegenu¨ber der Messbandbreite von
30MHz sind, so dass diese Bandbreite von 30MHz ausreichend schmal ist, um das
Spektrum aufzulo¨sen.
Zwei solcher Messungen sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Dabei sind die Signale nach
Anhang A.4 auf
√
Hz normiert. Der untere Signalverlauf repra¨sentiert nur die Faltung
der Frequenzspektren der beiden Diodenlaser (DLA +DLB ), wa¨hrend der obere Verlauf
die Faltung der durch den TLA versta¨rkten Diodenlaser (DLA +DLB +TLA) darstellt. Die
angedeuteten Grundlinien stellen jeweils den messtechnischen Hintergrund dar.
Neben dem zu erwarteten Hauptmaximum um eine Differenzfrequenz von 0GHz fal-
len die Strukturen um ±4GHz und um ein Vielfaches von dieser Frequenz auf. Diese
Strukturen repra¨sentieren weitere, unterhalb der Laserschwelle nur breitbandig emitieren-
de spontane Emissionen durch longitudinale Moden der Diodenlaser. Aus ihrem Abstand




eine Resonatorla¨nge von 3-5 cm abscha¨tzen. Da die genaue La¨nge beider Laser-Resonatoren
nicht bekannt ist und aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Dioden-
laser auch voneinander abweichen ko¨nnen, ist es nicht mo¨glich, die einzelnen Spitzen des
Spektrums zu entfalten und dem jeweiligen Laser zuzuordnen. Besonders ist hierbei aber
anzumerken, dass die Emissionen der beiden Diodenlaser im Bereich von 3-6GHz genau
in der fu¨r die radioastronomische Anwendung wichtigen Zwischenfrequenz oder ZF-Band
liegen und diese Emission bei einer astronomischen Anwendung beru¨cksichtigt werden
mu¨ssen. Siehe dazu auch die Bewertung des verwendeten Lasersystems in Abschnitt 2.5
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Abbildung 2.12 : Nebenmaxima bis ±30GHz mit Hilfe einer Frequenzfaltung beider Di-
odenlaser DLA und DLB jeweils mit und ohne TLA bestimmt.
2.4.6 Spontane Emission u¨ber 50 THz
Im letzten Abschnitt wird das Spektrum der Diodenlaser in einem Bereich von 30GHz
um die Hauptemission mit Hilfe einer heterodynen Messung untersucht. Dort zeigt sich,
dass diese Messung zu gro¨ßeren Frequenzbereichen hin an ihre messtechnischen Grenzen
sto¨ßt. Um diese Bereiche ebenfalls vermessen zu ko¨nnen, werden anstatt der heterodynen
Messung der Laser nun die Laser direkt im optischen Bereich unter Verwendung des in
Anhang B.2 beschrieben OSA untersucht. Die Auflo¨sung des OSA mit 23,65GHz schließt
sich dabei direkt an den Messbereich der Messung aus dem vorigen Abschnitt 2.4.5 an.
In Abbildung 2.13 sind die entsprechenden Messungen einmal fu¨r den Diodenlaser DLA ,
den freilaufenden Versta¨rker TLA und das versta¨rkte Signal DLA +TLA des Diodenlasers
DLA dargestellt.
Dabei ist die durch den TLA erzeugte erho¨hte breitbandige spontane Emission als Sockel
in der Messung gut zu erkennen, wie sie auch im letzten Abschnitt 2.4.5 beobachtet
wird. Auch ist zu erkennen, dass das Profil der spontanen Emission des TLAs und des
Diodenlasers zueinander verschoben ist, wie es auch in Abschnitt 2.3.4 bereits gemessen
wurde.
Bei dieser Messung und den in der Abbildung 2.13 dargestellten Frequenzspektren ist zu
beachten, dass es sich bei dem OSA um ein nicht koha¨rentes Messinstrument im Gegensatz
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Abbildung 2.13 : Breitband-Rauschen der spontanen Emission des Diodenlasers DLA mit
und ohne TLA mit Hilfe des OSA bestimmt.
zu den in vorigen Abschnitten durchgefu¨hrten heterodynen Messungen handelt. Dies hat
zur Folge, dass, wie in Abschnitt A.4 beschrieben, eine Normierung auf Hz im Gegensatz
zu einer Normierung auf
√
Hz benutzt werden muss.
Zur U¨berpru¨fung ist in Tabelle 2.1 das mit dem OSA gemessene und integrierte Hinter-
grundrauschen ohne die koha¨renten Anteile dargestellt. Bei der reinen TLA Messung sollte
dies mit dem mit einem inkoha¨renten Leistungsmeter gemessenen Wert u¨bereinstimmen.
Der Unterschied von -2 dB entspricht somit dem Fehler der Normierung. Die Werte fu¨r den
Abstand Nutzsignal und Hintergrund fu¨r die DLA und DLA +TLA Messung sind ebenfalls
im Bereich der zu erwarteten Werte. Dies besta¨tigt, dass die Normierung auf Hz bei Ver-
wendung des OSAs wie erwartet ein sinnvoller Ansatz ist und die Messungen den Bereich
von DC bis in den optischen Bereich u¨berbru¨cken ko¨nnen.
2.5 Verknu¨pfung der durchgefu¨hrten Messungen
In dem vorigen Abschnitt 2.4 werden einzelne Messmethoden, die zu einer Charakterisie-
rung und Bewertung des fu¨r diese Arbeit aufgebauten Lasersystems dienen, vorgestellt und
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Messkurven Hintergrund Rauschabstand
DLA (5mW)1 0,15mW 15dB
TLA (3,1mW)1 5,2mW -2 dB (siehe Text)
DLA +TLA (50mW)1 3,2mW 12dB
1 diese Leistung gemessen mit einem Breitband-Leistungsmeter
Tabelle 2.1 : Vergleich von der Intensita¨t der spontanen/koha¨renten Emission bei Ver-
wendung des OSAs.
auf die einzelnen Messungen eingegangen. Dabei wird an den entsprechenden Stellen auch
schon auf eine U¨berschneidung der einzelnen Messmethoden hingewiesen. In diesem Ab-
schnitt nun werden diese einzelnen Messungen miteinander verknu¨pft, so dass es mo¨glich
ist, eine die Messmethoden u¨bergreifende Analyse und Bewertung des verwendeten Laser-
systems fu¨r die in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Messungen durchzufu¨hren. Auch ist nun
eine Bewertung vor dem Hintergrund eines mo¨glichen Einsatzes eines a¨hnlichen Systems
innerhalb eines astronomischen Lokal-Oszillator mo¨glich.
2.5.1 Abstimmbarkeit und Leistung
Das in diesem Kapitel vorgestellte Lasersystem bildet nach den in Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4
durchgefu¨hrten Messungen im Hinblick auf Abstimmung und erreichbare Leistung ein
nutzbares Instrument, um die in Kapitel 5 und 6 dargestellten Experimente durchzufu¨hren.
Die Abstimmbarkeit von >1THz und ihre Genauigkeit von <5GHz und Stabilita¨t von
<10MHz/min wie sie in Abschnitt 2.3.3 bis 2.4.4 bestimmt werden, ist fu¨r die in
Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Experimente, die hauptsa¨chlich eine nicht koha¨rente
freilaufende Detektion verwenden, mehr als ausreichend. Auch sind mit diesem
Lasersystem Messungen mo¨glich, bei denen die Differenzfrequenz u¨ber einen Bereich von
DC bis >1THz kontinuierlich durchgestimmt wird, wie sie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
werden und in Abschnitt 5.3 bei der Vermessung der Frequenzabha¨ngigkeit der
dort verwendeten Antennen Anwendung findet. Bei der Ausgangsleistung stehen
nach Abschnitt 2.3.4 im ta¨glichen Betrieb 50-70mW am Ende der Glasfaser fu¨r die
Experimente zur Verfu¨gung.
Die hochaufgelo¨sten AM und FMMessungen zeigen weiterhin, dass die Hauptkomponente
dieser Sto¨rungen, Frequenzkomponenten <2 kHz haben. Ohne diese Sto¨rungen kann eine
Frequenzstabilita¨t <1MHz demonstriert werden.
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Einschra¨nkungen
Das gro¨ßte Problem bildet die in Abbildung 2.7 dargestellte Modulation der Amplitude
der einzelnen Laser, wie auch die des Laserversta¨rkers durch nicht vo¨llig entspiegelte End-
facetten der verwendeten Komponenten, mit einer Modulationsfrequenz von 20GHz bzw.
95,8GHz. Die Intensita¨t dieser Modulation variiert stark bei der ta¨glichen Justage des
Lasersystems. Im allgemeinen Fall steigt der Grad der Modulation mit der maximal zu
erreichenden Ausgangsleistung an. Dies ist ein weiteres Indiz, dass es sich hierbei um ein
Problem mit internen Reflexionen handelt, wie in Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4 dargelegt ist.
Der Einfluss dieser Modulationen bei den in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Experimen-
ten wird dadurch reduziert, dass wie in Abschnitt A.1 beschrieben ist, bei den Mischex-
perimenten die Intensita¨t des Schwebungssignals mit Psch =
√
P1/P2 variiert1.
Trotzdem ist diese Modulation bei den durchgefu¨hrten Messungen immer als mo¨gliche
Fehlerquelle zu beru¨cksichtigen und so ist fu¨r jede Einzelmessung eine optimale Justage
der Intensita¨t und der Frequenz no¨tig. Bei den durchgefu¨hrten Frequenzscans wird diese
Modulation, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, durch ein Servo-Motor induziertes Fre-
quenzrauschen der Laser und durch Mittelung mehrerer Messungen weitgehend reduziert.
2.5.2 Spontanes heterodynes Hintergrundrauschen
Aus den in den letzten Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.6 gemessenen Werten kann nach den dort
durchgefu¨hrten Normierungen eine Abscha¨tzung u¨ber das zu erwartende heterodyne Hin-
tergrundrauschen aufgestellt werden. In Tabelle 2.2 sind nun die Abscha¨tzungen fu¨r die
durchgefu¨hrten Messungen dargestellt. Dabei handelt es sich um den fu¨r diese Arbeit wich-
tigen heterodynen Rauschhintergrund, das dem bei den Mischexperimenten beobachteten
Hintergrund entspricht. Fu¨r die Bereiche bis 400MHz und 30GHz ko¨nnen die Werte direkt
aus den entsprechenden Messungen entnommen werden. Die Messung u¨ber 50THz stellt
hierbei einen besonderen Fall dar, da hier nur inkoha¨rentes Rauschen gemessen wird, das
erst durch Integration und Normierung auf
√
Hz u¨ber das gesamte Spektrum ins hetero-
dyne Rauschen u¨berfu¨hrt werden muss.
2.5.3 AM/FM-Modulationsparamter des Lasersystems
Auch das in Abschnitt 2.4.2 und 2.4.4 untersuchte Amplituden- und Frequenzrauschen
der verwendeten Diodenlaser stellt fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente keine
1 P1 und P2 Leistung der einzelnen Diodenlaser
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Messmethode Hintergrund Rauschabstand
MSA Messung bis 400MHz
DLA +DLB (5mW)1 < 2,3 · 10−5mW > 53 dB
DLA +DLB +TLA (50mW)1 < 1,5 · 10−4mW > 55 dB
Korelations-Messung bei 30GHz
DLA +DLB (5mW)1 < 2,5 · 10−6mW > 63 dB
DLA +DLB +TLA (50mW)1 < 6,4 · 10−5mW > 58 dB
OSA Messung u¨ber 50THz
DLA (5mW)1 < 5,5 · 10−8mW > 80 dB
DLA +TLA(50mW)1 < 2,5 · 10−7mW > 82 dB
1 diese Leistung gemessen mit einem Breitband-Leistungsmeter
Tabelle 2.2 : Abscha¨tzung von der heterodynen spontanen Emission bei den durch-
gefu¨hrten Messungen.
Einschra¨nkung dar und ist innerhalb dieser Arbeit nur mit den dort beschriebenen
Messmethoden u¨berhaupt messbar. Trotzdem ist es sinnvoll, auch im Hinblick auf eine
mo¨gliche astronomische Anwendung die entsprechenden Modulationsparamter zu
bestimmen.
Als Hauptrauschquelle stellt sich hierbei das Rauschen des Injektionsstroms sowie der
Spannungsversorgung der piezoelektrischen Versteller innerhalb der Diodenlaser dar. Nach
den durchgefu¨hrten Messungen in Abschnitt 2.3.3 bis 2.4.4 und den Datenbla¨tter der Di-
odenlaser [20] kann ein in Tabelle 2.3 dargestelltes Kleinsignal Rausch- oder Modulati-
onsverhalten der Diodenlaser getrennt nach AM/FM Modulation festgestellt werden. Als
Referenz-Spannung dienen hierbei die in 2.3.3 beschriebenen analogen Steuereinga¨nge der
Laserdioden, welche eine Modulation des Injektionsstroms oder der PTZ-Spannung mit
Hilfe einer externen Steuerspannung erlauben.
Zusa¨tzlich findet bei den Mischexperimenten noch eine Kopplung des AM/FM-Rauschens
der einzelnen Laser statt, welche in Abschnitt 2.5.4 qualitativ untersucht wird. Durch
diese Kopplung kann es zu einer Gleichtaktunterdru¨ckung des FM-Rauschens und einer
Summierung des AM-Rauschens bei den durchgefu¨hrten Mischexperimenten kommen.
2.5.4 Kopplung von AM- und FM-Rauschen
Bei der Untersuchung des AM- und FM-Rauschens, wie es in den Abschnitten
2.3.3 bis 2.4.4 durchfu¨hrt wird, fallen bei den AM-Messungen besonders die
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Regelgro¨ße/Modulation DLA DLB




Piezosteuerung (fmod < 2 kHz, ∆f < 60GHz)
FM 12,5GHz/V 12,5GHz/V
AM < 0,06mW/V < 0,05mW/V
(bei 5mW DC-Ausgangsleistung der Diodenlaser)
Tabelle 2.3 : FM und AM Empfindlichkeit der Diodenlaser in bezug auf die analogen
Steuereinga¨nge der Diodenlaser.
schmalbandigen Sto¨rungen auf, die hauptsa¨chlich durch Einstreuung elektromagnetischer
Strahlung in die Laserelektronik erzeugt werden. Auch die FM-Messungen in
Abbildung 2.11 zeigen a¨hnliche Sto¨rungen, wenn sie im Frequenzbereich dargestellt
werden. Als mo¨gliche Quellen treten hierbei der Injektionsstrom und die Ansteuerung des
PZT auf. Mit Hilfe der in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Modulationsparameter dieser
Sto¨rquellen ist zu erkennen, dass eine Kopplung von AM/FM-Rauschen stattfinden muss.
So ko¨nnen nun die AM-Messungen der einzelnen Diodenlaser DLA und DLB mit dem
FM-Rauschen Rauschmessungen des Mischsignals DLA+DLB verglichen werden, um ei-
ne Kopplung der Einzelkomponenten zu u¨berpru¨fen, wie es in Abschnitt 2.3.3 und 2.5.3
theoretisch beschrieben wird.
In Abbildung 2.14 ist das AM-Rauschen der Laser aus der AM-Messung aus
Abschnitt 2.4.2 mit der Fouriertransformation der FM-Modulation aus einer Messung
nach Abschnitt 2.4.4 gegenu¨bergestellt. Die einzelnen Sto¨rungen sind hierbei anhand
ihrer Frequenz mit P[xHz] identifiziert. Die Messspanne von DC - 400Hz beru¨cksichtigt alle
relevanten Sto¨rungen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die AM-Sto¨rungen der einzelnen Laser den Frequenz-
komponenten der FM-Modulation in ihrer Frequenz entsprechen, wie es auch nach der
Betrachtung der Kopplung von AM/FM-Sto¨rungen in Abschnitt 2.3.3 und Abbildung 2.3
zu erwarten ist.
Bei der Betrachtung der signifikanten Amplituden der einzelnen AM/FM Sto¨rungen,
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FM-Rauschspektrum von DLA+DLB 
Abbildung 2.14 : Koppelung der Frequenzkomponenten des AM-Rauschens aus
Abbildung 2.9 mit dem FM-Rauschen aus Abbildung 2.11 .
welche zusa¨tzlich in Abbildung 2.4 dargestellt sind, zeigt sich, dass, falls man die AM-
Modulation nur auf Sto¨rungen im Injektionsstrom der Dioden zuru¨ckfu¨hrt, selbst die
sta¨rkste Sto¨rung von DLA bei P50Hz mit 118 nW nur eine FM-Sto¨rung von 30 kHz hervorruft.
Dies liegt nach Abschnitt 2.4.4 unter dem Auflo¨sungsvermo¨gen der FM-Messung. Somit
ist zu vermuten, dass die Piezosteuerung hauptsa¨chlich fu¨r die gemessene FM-Modulation
verantwortlich ist. Dies wird auch dadurch unterstu¨tzt, dass oberhalb von 2 kHz trotz der
in Abbildung 2.9 vorhandenen AM-Sto¨rungen >2 kHz keine weiteren Peaks in den FM-
Messungen beobachtet werden konnten. Dies ist mit der tra¨gheitsbedingten Da¨mpfung
der Piezosteuerung zu erkla¨ren.
Um auch eine Kopplung der Amplituden der einzelnen Messungen zu u¨berpru¨fen, wird
die Sta¨rke der einzelnen FM-Modulationskomponenten als jeweils einer Linearkombination
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Hz nW nW MHz %
50 118,38 26,28 0,853 15,9
78 24,03 1,46 0,592 11,1
131 33,75 1,11 0,766 6,8
150 110,82 19,22 0,079 1643,1 siehe Text
200 <7,06 2,13 <0,014 0,1 DLA = 6,11 2
250 21,80 4,23 0,239 2,4
262 9,65 <0,73 0,196 1,6 DLB = 0,73 2
350 22,99 6,55 0,065 8,5
1 mit α=0,027 β=0,084 und Ausschluss von Peak P150Hz
2 gescha¨tzte AM-Modulations-Werte
Tabelle 2.4 : Vergleich der aus Abbildung 2.14 gewonnenen Information u¨ber die Kopp-
lung des AM- und des FM-Rauschens mit den zu erwarteten Werten.
aus den AM-Modulation Komponenten zusammensetzt
FMxHz = α · AMDLAxHz − β · AMDLBxHz . (2.5-1)
Wird der Fehler in bezug auf die nach Tabelle 2.4 gemessenen Werte minimiert, bieten die
Werte fu¨r α und β mit
α = 0,027 und β = 0,084 (2.5-2)
die beste Anna¨herung. Der Fehler dieser Vorhersage der FM-Modulation aus den ge-
messenen AM-Modulationen ist ebenfalls in Tabelle 2.4 dargestellt. Außer bei dem nicht
beru¨cksichtigtem Peak P150hz beschreibt die Beziehung 2.5-1 ein gute U¨bereinstimmung,
Fehler < 16%.
Diese Ergebnisse besta¨tigen, dass beide Diodenlaser gleichma¨ßig, aber mit einem Am-
plitudenverhha¨ltnis β/α von β/α = 3,1 FM-moduliert sind, wodurch eine teilweise Gleicht-
aktunterdru¨ckung der FM-Modulation entsteht.
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2.6 Bewertung des Zwei-Farben Lasersystems
In diesem Abschnitt wird das in dieser Arbeit beschriebene Lasersystem anhand der
durchgefu¨hrten Messungen im Hinblick sowohl auf die Eignung fu¨r die in 5 und 6 durch-
gefu¨hrten Experimente dieser Arbeit als auch als Grundlage fu¨r eine weitere Anwendung
eines a¨hnlichen Systems im Rahmen des SOFIA-Projektes bewertet.
2.6.1 Allgemeine Bewertung
Diese in diesem Kapitel durchgefu¨hrten Messungen zeigen, dass das aufgebaute Laser-
system sinnvoll und kontrolliert fu¨r die Erzeugung von Schwebungssignalen im submm-
Bereich eingesetzt werden kann. Hochaufgelo¨ste Messungen im AM- undFM-Bereich der
Laseremission und ihre Verknu¨pfung zeigen weiterhin, dass es mo¨glich ist, das Rauschen
in Frequenz und Amplitude des Lasersystems zu verknu¨pfen. Somit ist es mo¨glich die
gekoppelte Dynamik des Signalrauschens zu verstehen und auch zu kontrollieren.
2.6.2 Verwendung bei den durchgefu¨hrten Experimenten
Das Lasersystem genu¨gt hinsichtlich seiner Abstimmbarkeit und seiner Stabilita¨t nach
den Messungen in Abschnitt 2.5.1 den in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Experimenten.
So liegt die Stabilita¨t des freilaufenden Lasersystems bei wenigen MHz pro Minute. Auch
die Abstimmbarkeit ist ausreichend, um die maximale bei den Experimenten benutzte
Differenzfrequenz von 1THz zu generieren. Die gro¨ßte Limitation stellt hierbei die im
allta¨glichen Betrieb maximale Leistung von ≈ 50mW dar, die nach Einkoppeln der in
Kapitel 3 beschriebenen Justiervorrichtung zu erzielen ist und vor allem weiterfu¨hrende
Experimente begrenzt, fu¨r diese Arbeit aber tolerierbar ist.
2.6.3 Verwendung als astronomischer Lokaloszillator
Fu¨r eine Anwendung dieses Lasersystems als astronomischer Lokaloszillator ist dieses La-
sersystem in der momentanen Konfiguration nicht anwendbar. Fu¨r eine Anwendung reicht
die passive Stabilita¨t der Diodenlaser nicht aus und muss aktiv stabilisiert werden. Auch
erfu¨llen die in dem Lasersystem benutzten kommerziellen Komponenten nicht die erfor-
derlichen elektrischen und mechanischen Spezifikationen, die fu¨r einen Einsatz no¨tig sind.
Auch kann der spontane Rauschhintergrund nach den Messungen in Abschnitt 2.4.5 der
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verwendeten Diodenlaser vor allem in dem fu¨r die Radioastronomie wichtigen Frequenz-
bereich von 2-6GHz , der als Zwischenfrequenz benutzt wird, einen Einsatz erschweren.
Trotzdem kann das aufgebaute Labor-Lasersystem und die verwendeten Komponenten
als Ausgangspunkt genommen werden und die Erfahrung bei seinem Aufbau bei der Ent-
wicklung eines entsprechenden Lasersystem genutzt werden.
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Kapitel 3
Die verwendete glasfasergestu¨tzte Nahfeld-Beleuchtung
In diesem Kapitel wird die speziell fu¨r die Experimente dieser Arbeit entwickelte und
aufgebaute glasfasergestu¨tzte Nahfeld-Beleuchtung zur kontrollierten Positionierung und
Fokussierung der Laserstrahlung des verwendeten Lasersystems aus Kapitel 2 auf die in
Kapitel 5 und 6 untersuchten Photomischer vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 3.1 zu-
erst die Motivation zur Verwendung der Nahfeld-Methode im Zusammenhang mit den in
Kapitel 6 vorgestellten Photomischern, aber auch im Zusammenhang mit der mo¨glichen
Anwendung eines solchen Beleuchtungssystems innerhalb eines astronomischen Lokalos-
zillators, dargelegt. Anschließend wird auf die fu¨r diese Beleuchtung wichtigen physika-
lischen und mechanischen Eigenschaften der verwendeten Glasfaser in Abschnitt 3.2 und
auf die experimentelle Realisierung in Abschnitt 3.3 eingegangen. Abschließend erfolgt in
Abschnitt 3.4 eine Bewertung der verwendeten glasfasergestu¨tzten Nahfeld-Beleuchtung in
bezug auf die durchgefu¨hrten Experimente und einen mo¨glichen astronomischen Einsatz.
3.1 Motivation der glasfasergestu¨tzten Nahfeld-Beleuchtung
Bei der gewa¨hlten glasfasergestu¨tzten Beleuchtung wird die kollimierte Laserstrahlung
nach Verlassen des Zwei-Farben Lasersystems, wie es in Abschnitt 2.3 beschrieben wird,
stark fokussiert und in eine Single-Mode Glasfaser, welche na¨her in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben wird, eingekoppelt. Dabei ist der Photomischer in einem mechanisch und ra¨umlich
vom Lasersystem getrennten kombinierten Positionier- und Fokussieraufbau, wie er in
Abschnitt 3.3 beschrieben wird, eingebaut. Die Beleuchtung erfolgt direkt durch das diver-
gente Strahlungsfeld des planaren Glasfaserendes. Bei einem klassischen Aufbau hingegen
findet die Fokussierung der parallelen Laserstrahlung erst direkt vor dem zu beleuchteten
Photomischer durch eine kurzbrennweitige Linse statt.
Aus der Wahl dieser glasfasergestu¨tzten Nahfeld-Beleuchtung leiten sich Eigenschaften
ab, die bei einem klassischen Freistrahl-Aufbau nur schwierig zu realisieren sind, aber
entscheidend fu¨r eine Vielzahl der bei dieser Arbeit in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten
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Experimente sind. Diese Eigenschaften werden im Folgenden vorgestellt. Anschließend
wird auf die experimentelle Realisierung in Abschnitt 3.2 und 3.3 na¨her eingegangen.
3.1.1 Moden-Reinheit und Strahldurchmesser der Laserstrahlung
Durch die Verwendung einer geeigneten Single-Mode Glasfaser bei der Beleuchtung
werden, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, prinzipiell bedingt, ho¨here transversale
TEMmn -Moden nicht weitergeleitet, so dass nur der Grundmode TEM00 die
Glasfaser verlassen und somit eine kontrollierte Beleuchtung mo¨glich ist. Bei einem
Freistrahlaufbau wird eine aktive Modenfilterung beno¨tigt, um eine kontrollierte
Beleuchtung zu garantieren. Bei der Verwendung eines modenreinen Lasers, wie er in[14]
vorgestellt wurde, kann diese Modenfilterung entfallen. Auch wird durch die Glasfaser
eine U¨berlappung beider Laser, wie in Abschnitt 3.2.3 dargelegt, garantiert. Aus der
Moden-Reinheit in der Glasfaser folgt ein anna¨hernd gaussfo¨rmiges Strahlprofil, wie es in
Abschnitt 3.2.2 gezeigt wird. Aus dem Strahlprofil la¨sst sich auch, wie sich aus
Abschnitt 3.2.2 ergibt, der Strahldurchmesser nur in Abha¨ngigkeit des Abstandes des
Glasfaserendes von der Substratoberfla¨che bestimmen. Um diesen Abstand, der bei den
Experimenten in einem Bereich von 0-100 µm liegt, mo¨glichst genau zu bestimmen,
werden die in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Messmethoden benutzt.
3.1.2 Ortsaufgelo¨stes Beleuchten der Photomischer
Durch die mechanische und optische Trennung des Lasersystems und des Positionier- und
Fokussieraufbaus, dessen experimentelle Realisierung in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird,
ist es mo¨glich, ein mechanisch a¨ußerst stabiles System zu realisieren. Dabei wird eine
reproduzierbare stabile Justage in X,YundZ Richtung auf unter 50 nm erreicht. Trotzdem
ist es weiterhin mo¨glich, dieses System im Betrieb auf dem optischen Tisch zu verschieben
oder sogar, wie es bei der Messung in Abschnitt 5.3.2 der Fall ist, um zwei Raumachsen
zu verkippen, ohne dass es zu einer Dejustage kommt. Bei einem Freistrahlaufbau sto¨ßt
man hiermit an die experimentellen Grenzen.
Zusa¨tzlich ist es mo¨glich, da die Justage in einem Bereich von 100 µm in X,Yund
Z Richtung mit Hilfe von geregelten PZTs erfolgt, welche u¨ber ein LAB-VIEW
Programm gesteuert werden ko¨nnen, die Glasfaserspitze kontrolliert u¨ber den
Photomischer zu bewegen in so einen 1D-Schnitt oder eine 2D-Fla¨che aufzunehmen. Dies
wird in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt, in Kapitel 4 weiterfu¨hrend motiviert und in Kapitel 6
als eine der Haupt-Mess-Strategien benutzt.
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3.1.3 Anwendung als astronomischer Lokaloszillator
Ein weiterer Grund der Verwendung einer glasfasergestu¨tzten, vom eigentlichen Lasersys-
tem getrennten Beleuchtungseinheit, ist die mo¨gliche Anwendung der verwendeten Pho-
tomischer und die Beleuchtungseinheit als astronomische Lokaloszillatoren. Bei den in der
Radioastronomie verwendeten Empfa¨nger ist ein ein cryogenes Umfeld notwendig. Durch
die Verwendung der glasfasergestu¨tzten Beleuchtung wird eine Mo¨glichkeit vorbereitet,
den im Kapitel 6 untersuchten Photomischer mit der Glasfaser flexibel innerhalb des cryo-
genen Umfeldes zu benutzen.
Auch ist es, wie im Kapitel 2 beschrieben und im Abschnitt 2.6.3 zusammengefasst, not-
wendig, das Lasersystem von mechanischen und akustischen Sto¨rungen weitgehend zu
isolieren. Da diese Sto¨rungen innerhalb eines Teleskopes nicht zu vermeiden sind, kann
es notwendig sein, das Lasersystem und den astronomischen Empa¨nger/Lokaloszillator
ra¨umlich zu trennen. Dies ist durch Verwendung einer glasfasergestu¨tzten Beleuchtung
ebenfalls zu realisieren.
3.2 Eigenschaften der verwendeten Single-Mode-Glasfaser
Fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente werden Single-Mode Glasfasern des Typs FS-SN-4224
der Firma 3M [29] verwendet. In Abbildung 3.1 ist eine der verwendeten Fasern im Quer-
schnitt dargestellt, nachdem die Schutzhu¨lle entfernt und die Endfla¨che planar abgespal-
ten wurde. Die in der Abbildung sichtbare IR-Strahlung ist durch die Dispersion innerhalb
des Mikroskopobjektives nur unscharf abgebildet und damit zu großfla¨chig dargestellt. Die
Endfla¨che der Glasfaser ist recht empfindlich und bedingt durch die kleine Fla¨che und der
daraus resultierenden großen Oberfla¨chenbelastung bei einer Beru¨hrung mit einer Ober-
fla¨che immer neu zu spalten. Auch tritt eine deutliche Verschmutzung der Endfla¨che ein,
wenn es innerhalb der untersuchten Photomischer zu einem Kurzschluss kommt, oder die
Glasfaser la¨ngere Zeit in einem Experiment benutzt wird, so dass ebenfalls die Glasfaser
neu gespaltet werden muss.
Die Glasfaser hat dem Industriestandard folgend einen Hu¨llendurchmesser aus Kunststoff
von 250 µm, der den Mantel der Glasfaser mit einem Durchmesser von 125 µm mechanisch
schu¨tzt. U¨ber den genauen Kerndurchmesser mit kd ≈1 µm oder den verwendeten Bre-
chungsindex der Glassorten sind keine genauen Informationen verfu¨gbar. Deshalb und weil
die Glasfaser am spektralen Rand ihrer Spezifikation benutzt wird, ist es nicht mo¨glich,
das genaue Strahlprofil, welches fu¨r die in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Messungen wich-
tig ist, vorherzusagen. Aus diesem Grund wird im na¨chsten Abschnitt 3.2.1 kurz auf die
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Abbildung 3.1 : SM-1224-Glasfaser, ohne Hu¨lle mit einem Manteldurchmesser von 125 µm
und eingekoppelter IR-Strahlung im Kern.
physikalischen Grundlagen, die das Strahlprofil innerhalb einer Glasfaser beschreiben, ein-
gegangen, um so die im Abschnitt 3.2.2 vorgenommenen experimentellen Messunges des
Strahlprofils und den daraus resultierenden Moden-Durchmessers bewerten zu ko¨nnen.
Anschließend wird im Abschnitt 3.2.3 auf die genaue U¨berlappung der Strahlprofile der
beiden Farben der Laserstrahlung und im Abschnitt 3.2.4 dann auf das Polarisationver-
halten in Bezug auf den Zwei-Farben Betrieb der Glasfaser eingegangen.
3.2.1 Theoretischer Ansatz zum Strahlprofil der verwendeten Glasfaser
In den fu¨r diese Arbeit durchgefu¨hrten Experimenten wird eine Glasfaser des Types sn-
4224 der Firma 3M verwendet. Die verwendete Glasfaser ist fu¨r die untersuchte Wel-
lenla¨nge um 780 nm als Single-Mode Glasfaser ausgelegt. Dies bedeutet, dass nur eine
transversale Grundmode TEM00 durch die Glasfaser propagiert. Die verwendete Glasfaser
besteht aus einem Kern mit dem Brechungsindex nk und einem Radius von rk sowie einem
Mantel mit einem Radius rm À rk und einem Brechungsindex von nm. Aus diesen Gro¨ßen
lassen sich die optischen Eigenschaften und das Strahlprofil der Glasfaser ableiten.
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Dabei wird eine Bestimmung des elektrischen Feldes unter Beru¨cksichtigung der durch
die Glasfaser gegebenen Randbedingungen durchgefu¨hrt. Fu¨r die Betrachtung dieses Sach-










+ q2ψ = 0 mit q2 = k2 − β2 (3.2-1)
als Ausgangsbasis zu verwenden, mit der der zylindersymetrische Aufbau der durch die
Glasfaser festgelegten Randbedingungen sich direkt beschreiben la¨sst.














+m2 ψϕ = 0. (3.2-3)
Die physikalischen Randbedingungen der Glasfaser fordern nun im Kern eine Stehwelle
und im Mantel ein Abklingverhalten. Nur so wird die eingekoppelte Strahlung auch durch
die Glasfaser transportiert.
Als Lo¨sungsfunktionen bieten sich nach[30] innerhalb des Kerns Besselfunktionen Jm(u r)
und im Mantel Hankelfunktionen Km(w r) an. Fu¨r die untersuchten Single-Mode Glasfa-
sern interessiert hierbei nur die Lo¨sung mitm = 0 , welche nur ein Maxima des elektrischen
Feldes hat
J0(u r) mit u2 = k2k − β2 (3.2-4)
K0(w r) mit w2 = k2m − β2. (3.2-5)
Zusa¨tzlich mu¨ssen noch am U¨bergang Kern/Mantel, mit r = a, folgende Randbedinungen












In Abbildung 3.2 ist die numerisch durchgefu¨hrte Lo¨sung von 3.2.1 mit den Randbedin-
gungen aus 3.2-6 dargestellt. Zusa¨tzlich ist eine gaussfo¨rmige Anna¨herung der Form
Igauss(r) = e−α r
2 · β (3.2-7)
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Abbildung 3.2 : Strahlprofil innerhalb einer Singlemode-Glasfaser.
eingezeichnet. In der weiteren Betrachtung 3.2.2 des Strahlprofils außerhalb der Glasfa-
ser wird diese Vereinfachung verwendet, da sich die Mathematik der Freiraumausbrei-
tung deutlich vereinfacht und es bei den durchgefu¨hrten Betrachtungen zu keinen Ein-
schra¨nkungen kommt.
3.2.2 Experimentelle Bestimmung des Strahlprofils der verwendeten
Glasfaser
Das Strahlprofil an der Endfla¨che der Glasfaser la¨sst sich, wie im vorigen Abschnit 3.2.1,
aus dem Kerndurchmesser der verwendeten Glassorten und der benutzten Wellenla¨nge
bestimmen. Von der Industrie wird hierbei aber nur ein nomineller standardisierter MFD1
anstatt der genauen physikalischen Parameter vero¨ffentlicht.
Erschwerend kommt noch hinzu, dass die verwendete Glasfaser fu¨r eine Wellenla¨nge von
820 nm optimiert ist. Da die Experimente aber bei einer deutlich geringeren Wellenla¨nge
von 780 nm durchgefu¨hrt werden, ist aufgrund der Fertigungstoleranzen eine vom Distri-
butor der Glasfaser durchgefu¨hrte Selektion der Fasern erfolgt.
Deshalb ist es notwendig, jeweils die einzelnen Glasfasern in bezug auf den Strahldurch-
messer an der Endfla¨che ω0 und das Strahlprofil zu bestimmen. Beachtet werden muss,
dass dieser Strahldurchmesser ω0 an der Endfla¨che z0 nicht dem nach der Messvorschrift
1 MFD=Mode-Field-Diamater
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EIA/TIA-455-167A gemessenen MFD entspricht. Der MFD entspricht dem Durchmesser




definiert, wobei ω(zr) und MFD gleichzusetzen sind. Der Strahldurchmesser ist hierbei bei
1/e2 = 13,5% der Maximalitensita¨t Imax festgelegt.
Um ω0 experimentell zu bestimmen, bietet sich, wie in Abschnit 3.2.1 dargestellt, eine









als Ausgangsbasis benutzen. Die Gleichung 3.2-9 beschreibt das divergente Verhalten elek-
tromagnetischer Wellen mit einem gaussfo¨rmigen Strahlprofil und planaren Wellenfronten
bei z = 0, in Abha¨ngigkeit des zu bestimmenden Strahldurchmessers ω0 und z.




pi · Φ , (3.2-10)
wobei Φ = z/ω(z) in der Gleichung 3.2-10 fu¨r die Steigung im Fernfeld steht. Jetzt ist es
mo¨glich, durch Messung der Fernfeldsteigung Φ den Strahldurchmesser ω0 und damit auch
den Verlauf der Strahlung nach 3.2-9 zu bestimmen.
Der Strahldurchmesser in verschiedenen Fernfeld-Positionen ω(z) wird mit Hilfe eines
Strahlvermessungssystems des Typs Beammaster der Firma Choherend durchgefu¨hrt. Das
Funktionsprinzip dieses Messsystems beruht auf dem kontrollierten Abschatten des zu
messenden Strahlprofils in mehreren Schnittebenen. Aus diesen einzelnen Signalen la¨sst
sich dann das tatsa¨chliche Strahlprofil rekonstruieren. Die Detailauflo¨sung und damit die
Mo¨glichkeit, von einem gaussfo¨rmigen Strahlprofil stark abweichende Profile aufzulo¨sen,
ha¨ngt direkt von der Anzahl der verwendeten Schnittebenen ab. Im verwendeten Mess-
system werden 7 Schnittebenen verwendet. Fu¨r die Untersuchung des als gaussfo¨rmigen
angena¨herten Strahlprofils der verwendeten Single-Mode Glasfasern sind die 7 Ebenen
ausreichend. Das Strahlprofil der verwendeten Diodenlaser und des TLA wird aber nur
unzureichend abgebildet.
Die Ergebnisse dieser Messungen im Fernfeld sind im rechten Teilbild b) der
Abbildung 3.3 dargestellt, im linken Teilbild a) das aus der Beziehung 3.2-9 und der
Steigung des Fernfeldes berechnete Nahfeld. Die W- und V-Ebenen entsprechen
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Abstand Faser Oberfläche [mm]
Abbildung 3.3 : Strahlprofil und O¨ffnugswinkel der verwendeten Glasfaser: a)Nahfeld-
Approximation, b) experimentelle Fernfeldmessung.
orthogonalen Ebenen innerhalb des Laserstrahls. Wie zu erkennen ist, liegen alle
gemessenen Punkte im Fernfeld wie erwartet auf einer Geraden nach Gleichung 3.2-10.
Aus den Messpunkten la¨sst sich eine Steigung von Φ = 0,176 ableiten. Aus der
Gleichung 3.2-10 und der Steigung ergibt sich ein Strahldurchmesser von ω0 = 1,41 µm
an der Endfla¨che der Glasfaser. Auch liegt die Korrelation der Strahlprofile der einzelnen
Messungen mit einem idealen gaussfo¨rmigen Strahlprofil nach den Messungen bei jeweils
u¨ber > 0,97. Dies besta¨tigt sowohl die Gu¨ltigkeit der benutzten Zusammenha¨nge als
auch die Gu¨ltigkeit der Verwendung eines gaussfo¨rmigen Strahlprofils als Anna¨herung
des im Abschnitt 3.2.1 betrachteten Strahlprofils. Auch korrespondiert der Durchmesser
in den beiden Ebenen W undV miteinander. So kann zusa¨tzlich von einem, wie erwartet,
rotationssymetrischen Strahlprofil ausgegangen werden.
3.2.3 Ra¨umliche U¨berschneidung der zwei Laser Farben
Bei der im Kapitel 3 beschriebenen Nahfeld-Beleuchtung muss ein weiterer Sachverhalt
beru¨cksichtigt werden. Es ist zu u¨berpru¨fen, dass, falls zwei Laserstrahlen mit unterschied-
lichen Frequenzen durch die Glasfaser u¨bertragen werden, auch nach dem Austritt die
beiden Farben sich sowohl ra¨umlich als auch phasengerecht u¨berschneiden, damit sich ein
Schwebungssignal, wie in Abschnitt A.1 dargelegt wird, ausbilden kann. Diese Betrachtung
ist notwendig, da nach den Ausfu¨hrungen im letzten Abschnitt 3.2.2 der O¨ffnungswinkel
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Abbildung 3.4 : Experimentelle Frequenzabha¨nigkeit des Strahlprofils und daraus resultie-
rende ra¨umliche U¨berschneidung der Strahlprofile der verwendeten Glas-
faser.
und der Strahldurchmesser nach Gleichung 3.2-9 und 3.2-10 einmal von der verwende-
ten Wellenla¨nge λ als auch vom Strahldurchmesser ω0 am Glasfaserende abha¨ngen, wel-
cher nach Abschnitt 3.2.1 ebenfalls abha¨ngig von der Wellenla¨nge ist. Die in diesem Ab-
schnitt nicht beru¨cksichtigten Polarisationseffekte der Glasfaser werden anschließend in
Abschnitt 3.2.4 beschrieben.
Um diese Wellenla¨ngenabha¨ngigkeiten bestimmen zu ko¨nnen, wird eine Messung des
Strahldurchmessers im Fernfeld bei einem Abstand von z = 9,1mm abha¨ngig von der
Wellenla¨nge mit Hilfe des abstimmbaren Diodenlasers DLA und des in Abschnitt 3.2.2
vorgestellten BEAMMASTER durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind im oberen Teilbild a)
der Abbildung 3.4 dargestellt. Auffallend ist, dass der Strahldurchmesser zu großen Wel-
lenla¨ngen hin leicht abnimmt.
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Daraus folgt Die Erkla¨rung, dass das ω0 nach 3.2.1 innerhalb der benutzten Glasfaser
mit steigender Wellenla¨nge hin zunimmt und somit der erho¨hten Divergenz bei gleichblei-
bendem ω0 kompensiert. Aus der Gleichung 3.2-9 der durchgefu¨hrten Messung und der
Annahme eines linearen Zusammenhanges im untersuchten Bereich ergibt sich
ω0(λ) = λ · 2,1318− 0,2518 (λ in µm) (3.2-11)
fu¨r die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit des Strahldurchmessers ω0. Dieser
Zusammenhang 3.2-11 entspricht, in Gleichung 3.2-9 eingesetzt, innerhalb der
betrachteten Auflo¨sung vollsta¨ndig der in Abbildung 3.4 eingezeichneten linearen
Na¨herung der gemessenen Strahldurchmesser.
Jetzt ist es mo¨glich, den Strahldurchmesser in Teilbild b) und den Kru¨mmungsradius der
Laserstrahlung in Teilbild c) dargestellt, in Abha¨ngigkeit von der Differenzfrequenz beider
Laser zu vergleichen. Dabei wird fu¨r den Strahldurchmesser die Gleichung 3.2-9 unter der








benutzt. Der Kru¨mmungsradius der Wellenfronten kann nach[24] ebenfalls unter







beschrieben werden. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Unterschiede zu gro¨ßeren
Differenzfrequenzen ansteigen. Deshalb sind im unteren Teil der Abbildung 3.4 die sich
nach Gleichung 3.2-12 und 3.2-13 ergebenden Unterschiede fu¨r einen Frequenzabstand
beider Laser von 2 nm oder 986GHz um 780 nm fu¨r verschiedene Absta¨nde von dem Glas-
faserende dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede in den fu¨r die Experimente
benutzten Differenzfrequenzen von 0-986GHz kleiner als 0,3% , respektive 0,8% liegen.
Das Fazit der Betrachtung ist, dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die
Wellenfronten bei den durchgefu¨hrten Experimenten vollsta¨ndig ra¨umlich und phasen-
gerecht u¨berlappen und somit auch vollsta¨ndig u¨ber den gesamten Strahldurchmesser in-
terferieren ko¨nnen, solange die Polarisationen, wie im na¨chsten Abschnitt gezeigt wird,
u¨bereinstimmen.
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Abbildung 3.5 : Wellenla¨ngen und mechanische Abha¨ngigkeit der Polarisation beim Durch-
gang durch die verwendete Glasfaser: a) A¨nderung der Wellenla¨nge, b)
A¨nderung der Geometrie.
3.2.4 Polarisationsvariation durch die verwendete Single-Mode Glasfaser
Bei der im Experiment verwendeten Single-Mode Glasfaser handelt es sich um eine sym-
metrische Glasfaser. Dies bedeutet, dass es keine bevorzugte Ebene gibt, an der die Po-
larisation der eingestrahlten Strahlung erhalten bleibt. Fu¨r die Generierung des Schwe-
bungssignals ist es aber, wie in Abschnitt A.1 beschrieben, notwendig, dass beide Laser
eine gleichfo¨rmige Polarisation haben.
Um diese Einflu¨sse zu untersuchen, wird die Laserstrahlung, die das Lasersystem nach
Abschnitt 2.3 linear polarisiert verla¨sst, durch eine 5m lange Glasfaser geleitet und an-
schließend durch einen drehbaren linearen Polarisationsfilter mit einem Photodetektor in
Abha¨ngigkeit des Rotationswinkels des Polarisationsfilters aufgezeichnet. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Bei den zwei Teilabbildungen kommt
jeweils ein Diodenlaser zur Verwendung. In der Teilabbildung a) wird die Laserfrequenz
in einem Bereich von 1THz in 100GHz Schritten variiert, wobei die 5m lange Glasfaser
nicht bewegt wird. Es ist zu erkennen, dass alle Messungen im Rahmen der Messgenauig-
keit anna¨hernd deckungsgleich u¨bereinander liegen. Aus dem Intensita¨tsverlauf la¨sst sich
schließen, dass bei dieser Messung alle Frequenzen innerhalb von < 1THz gleichfo¨rmig zu
≈ 90% linear polarisiert die Glasfaser verlassen. In der rechten Teilabbildung b) hingegen
wird der Diodenlaser bei einer festen Wellenla¨nge von 780 nm benutzt und zwischen den
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Messungen die Lage der Glasfaser auf dem Tisch variiert. Deutlich ist zu erkennen, dass
sich die Lage der Polarisation und ihre Art sich jetzt von linear bis zirkular variieren la¨sst.
Fu¨r diese Beobachtung sind hauptsa¨chlich zwei in diesem Aufbau nicht trennbare Effekte
verantwortlich. Einmal die geometrische Polarisationsvariation, die auf die geometrische
Anordnung der Glasfaser auf dem optischen Tisch beruht. Der zweite Effekt wird durch
die geometrische Anordnung der Glasfaser in Schleifen und Biegungen auf dem optischen
Tisch erzeugt. Die Glasfaser wird dabei unter mechanische Spannung gesetzt. Da der
Brechungsindex der Glasfaser abha¨ngig von dieser mechanischen Spannung ist, tritt eine
gerichtete Doppelbrechung oder auch Aufspaltung des Brechungsindexes in verschiedenen
Orientationen innerhalb der Glasfaser auf. Dies bewirkt ebenfalls, abha¨ngig von der geo-
metrischen Ausrichtung der Glasfaser, eine weitere Variation der Polarisationsebene der
Laserstrahlung am Glasfaserende.
Als Schlussfolgerung dieser in den Messungen beobachteten Effekten ist anzunehmen,
dass die Polarisationsorientierung von den Diodenlaser nach der verwendeten Single-Mode
Glasfaser bei einer maximalen La¨nge von lmax < 5m der Glasfaser mit einem Frequenzun-
terschied von ∆f < 1THz unkontrolliert aber synchron in der Polarisation variiert wird,
falls die Glasfaser u¨ber den optischen Tisch bewegt wird.
Fu¨r die im Kapitel 5 durchgefu¨hrten Mischexperimente mit einer Glasfaser lmax < 5m hat,
wie in Anhang A.1 besprochen, diese Polarisationsvariation keine Konsequenzen, solange
von einer polarisationsunhaba¨ngigen Absorption innerhalb der Photomischer ausgegangen
wird.
Diese Unabha¨ngigkeit la¨sst sich durch Bewegen der Glasfaser, die die Polarisationsebe-
ne variiert, in den im Kapitel 5 durchgefu¨hrten Experimenten fu¨r die dort verwendeten
Photomischer qualitativ besta¨tigen. Dadurch kann auf eine explizite Einstellung der Pola-
risationsebene nach der Glasfaser mit Hilfe einer Polarisationskontrolle mit 3 festen Glas-
faserschlaufen deren Polarisationsdrehung, jeweils eine λ/4 einer λ/2 und einer weiteren λ/4
Verzo¨gerungsplatte entsprechen.
3.2.5 Einkoppelverluste und Etalon-Effekte beim U¨bergang Glas-Luft-GaAs
Als letzten U¨bergang wird in diesem Abschnitt der U¨bergang von der Glasfaser in den
Freiraum und das anschließende Einkoppeln in die im Kapitel 5 untersuchten Proben be-
sprochen. Da der Luftspalt zwischen Glasfaser und Probe nur wenige µm betra¨gt und bei
der Beleuchtung jeweils anna¨hernd monochromatische Laserstrahlung verwendet wird, ist
das Entstehen von Interferenzerscheinungen und Reflexionsverluste zu vermuten. Zuerst
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Abbildung 3.6 : Theoretische Verluste beim Glasfaser-Luft-Substrat U¨bergang in
Abha¨ngigkeit des Brechungsindexes des Substrates.
werden diese Erscheinungen theoretisch mit planaren Wellen analytisch betrachtet und
dann mit dem tatsa¨chlich bei den Messungen beobachteten Erscheinungen verglichen.
a) Theoretische Betrachtung
Um die Reflexionsverluste am U¨bergang Glasfaser-Luft-Substrat bestimmen zu ko¨nnen,
werden alle mo¨glichen Reflexions- und Transmissionswege aufsummiert, wobei der Bre-
chungsindex der Glasfaser mit n1 = 1,5 der der Luft mit n0 = 1 und der des Substrates
mit n2 variabel definiert ist. Als zusa¨tzliche Bedingung um die richtigen Phasenspru¨nge
an den U¨berga¨ngen zu beru¨cksichtigen, muss gelten n0 < n1 < n2. Fu¨r die Reflektivita¨t
und Transmission an den einzelnen Grenzen r1 und t1 an der Grenze Glasfaser-Luft und












1− r22 . (3.2-14)
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Abbildung 3.7 : Experimentelle Verluste beim Glasfaser-Luft-Substrat U¨bergang bei Ver-
wendung von Al und GaAs als Referenzsubstrat im Vergleich zum erzeugten
DC-Photostrom.
Fu¨r die einzelnen mo¨glichen Wege kann man nun folgende Beziehungen fu¨r die Refle-
xionswege aufstellen, wobei A die Amplitude und φ die Phasena¨nderung darstellt. j gibt
dabei die Ordnung des Weges an.




2 · r2 · (r1 · r2)n φrj = d · (2 + 2 · n) + pi · (1 + 2 · n) (3.2-15)
Fu¨r die Transmission gilt entsprechend
At0 = t1 · t2 φr0 = d
Atj = t1 · r2 · r1 · t2 · (r2 · r2)n φrj = d · (3 + 2 · n) + pi · (2 + 2 · n) . (3.2-16)
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Der U¨bergang von Amplituden zur Leistung erfolgt durch
T = |t|2 R = |r|2 . (3.2-18)
Als Plausibilita¨tsbeweis kann gezeigt werden, dass wie erwartet gilt
T+ R = 1. (3.2-19)
In der Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse von Gleichung 3.2-17 als Bereich der Reflexi-
onsverluste an der Probe dargestellt. Im Insert ist die etalontypische Oszillation alle λ/2
mit λ/2 = 390 nm um einen Mittelwert bei der Variation des Abstandes d zu erkennen.
Dieser Bereich ist im Hauptbild fu¨r den jeweiligen Brechungsindexes durch die Schraffur
angedeutet. Die trivial zu berechnenden Verluste bei n2 = 1 und das Minima bei n2 = 1,5
besta¨tigen die durchgefu¨hrten Berechnungen. Zusa¨tzlich sind die Verluste eingezeichnet,
die bei einer Freistrahl- Beleuchtung1 entstehen.
Fu¨r bei den Experimenten verwendetem GaAs als Substrat mit nGaAs ≈ 3,7 entsprechen
die Freistrahlverluste von 33% anna¨hernd dem Mittelwert der Verluste 18% − 48%, die
durch die Glasfaser-Beleuchtung entstehen.
b) Beobachtete Verluste
Um diese Berechnungen mit den durchgefu¨hrten Experimenten vergleichen zu ko¨nnen, sind
die in Abbildung 3.7 dargestellten Messungen durchgefu¨hrt worden, die die Reflexionsver-
luste an einem Al-Spiegel und dem verwendeten GaAs-Substrat untersuchen. Dazu wird
im Teilbild a) und b) der von dem GaAs-Substrat bzw. dem Al-Spiegel in die Glasfaser
zuru¨ckreflektierte Anteil der Laserstrahlung in Abha¨ngigkeit des Abstandes dargestellt.
Fu¨r die Messungen wird der Abstand der Glasfaser mit Hilfe des im Abschnitt 3.3 be-
schrieben Aufbaus kontrolliert verfahren. Der Ru¨ckreflex wird mit der Photodiode PD2
nach Abschnitt 3.3.2 gemessen.
In c) werden mehrere Messungen der Ru¨ckreflexion, wie auch zusa¨tzlich der erzeugte Pho-
tostrom bei Verwendung eines Photomischers2 dargestellt. Dieser Photostrom repra¨sentiert
die ins GaAs transmitierte und dort absorbierte Laserstrahlung.
1 nur U¨bergang Luft-Substrat ohne Interferenzerscheinungen 2 Fu¨r diese Messungen stand einmalig eine
spezielle Spiralstruktur mit einem Abstand von 5 µm bis 15 µm zur Verfu¨gung.
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Deutlich sind in den Teilbildern die erwartete Oszillation alle λ/2 mit λ/2 = 390 nm
zu erkennen. Eine U¨berpru¨fung der Amplitude der Oszillationen beno¨tigt eine geeig-
nete Normierung der Messungen, da im Gegensatz zur theoretischen Betrachtung nach
Abschnitt 3.2.2 ein divergentes Strahlbu¨ndel benutzt wird. Mit diesem Unterschied ist der
generelle Abfall im Teilbild a) und b) zu erkla¨ren. Bei gro¨ßeren Absta¨nden u¨berlappen
die verschiedenen Strahlwege nicht mehr vollsta¨ndig und zusa¨tzlich wird auch nur noch
ein Teil der Strahlung zuru¨ck in die Glasfaser gekoppelt. Diese Effekte sind auch fu¨r die
Abweichungen nach erfolgter Normierung verantwortlich. Zur expliziten Normierung von
a) und b) sind bei d → 0 die theoretischen Maximalverluste 48% fu¨r GaAs und ≈ 100%
fu¨r den Al-Spiegel verwendet worden. Zur U¨berpru¨fung ko¨nnen nun die jeweiligen Mini-
ma fu¨r d → 0 verwendet werden. Bei dem GaAs-Substrat liegen die ersten Minima bei
25% im Vergleich zum theoretischen Wert von 18%. Bei dem Al-Spiegel ist ein theoretisch
zu erwartendes anna¨hernd vollsta¨ndiges Verschwinden der Oszillation bei d ≈ 5 µm zu
beobachten, die dann im Experiment allerdings wieder leicht fu¨r d < 5 µm ansteigt.
Im Teilbild c) sind mehrere Reflexionsmessungen an einer Spiralstruktur der vom GaAs-
Substrat absorbierten Leistung gegenu¨bergestellt. Fu¨r die Normierung wird ein nomineller
Abstand von 40 µm zwischen Oberfla¨che und Glasfaser und ein Verhalten der Reflexion
nach Teilbild b) benutzt. Deutlich ist das theoretisch vorhergesagte gegenla¨ufige Verhalten
der Reflexion und der absorbierten Strahlung, welche durch den Photostrom repra¨sentiert
wird, zu erkennen.
c) Bewertung
Ein Vergleich der theoretischen Berechnung mit den durchgefu¨hrten Experimenten zeigt,
dass die bei der Berechnung verwendete Vereinfachung durch Verwendung planarer Wellen
fu¨r kleine Absta¨nde d < 10 µm auch anna¨hernd experimentell beobachtbare Werte liefert.
Fu¨r gro¨ßere Absta¨nde stimmen bei entsprechender Normierung wie Abbild c) zeigt, die
Periode der Oszillation sowie das Verha¨ltnis von Reflexion und Absorption u¨berein.
3.3 Experimentelle Realisierung der glasfasergestu¨tzten Beleuchtung
In diesem Abschnitt wird die mechanische Realisierung der glasfasergestu¨tzten Beleuch-
tung beschrieben. Durch ihre spezielle Konstruktionsweise werden eine Vielzahl der in
Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Experimente erst ermo¨glicht. Dazu werden die Besonder-
heiten des mechanischen Aufbaus in dem folgenden Abschnitt 3.3.1 vorgestellt, soweit sie
fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente von Bedeutung sind. Anschließend werden die fu¨r die
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Abbildung 3.8 : Mechanischer Aufbau, der fu¨r diese Arbeit entwickelt und aufgebaute Po-
sitioniereinheit.
durchgefu¨hrten Experimente beno¨tigten mess- und regeltechnischen Eigenschaften sowie
die darauf sich ableitenden Mo¨glichkeiten und Probleme des Aufbaus in den Abschnitten
vorgestellt und bewertet.
3.3.1 Mechanischer Aufbau der Positioniereinheit
In Abbildung 3.8 ist die fu¨r die Experimente konstruierte und aufgebaute Positioniereinheit
fu¨r die verwendete Glasfaser und den Photomischer schematisch dargestellt. Bei diesem
Aufbau werden zwei unterschiedliche Positioniermo¨glichkeiten kombiniert: Einmal eine
mechanische Verstellung fu¨r die Vorjustage, und eine piezoelektrische Verstellung (PZT)
fu¨r die Feinjustage. Hierbei ist der Aufbau mechanisch zweigeteilt, so dass die mechani-
schen und die piezoelektrischen Versteller zwei getrennte Einheiten bilden, die auf einer
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gemeinsamen Grundplatte aufgebaut sind. Bei den piezoelektrischen Verstellern findet ein
kompakter 3 Achsen, mit ru¨ckgekoppelten Piezoverstellern ausgeru¨steter NanoCube der
Firma PI-INSTRUMENTS [32] Anwendung.
Der Vorteil der verwendeten Konstruktion ist, dass bei der piezoelektrischen Feinjustage
der in Abbildung 3.8 eingezeichneten Achsen X′,Y′ undZ′, die Achsen X,Y,Z,Θ undΦ der
mechanischen Vorjustage nicht mechanisch belastet werden. Dadurch wird eine mechani-
sche Verschiebung dieser Achsen, bedingt durch ein unweigerliches mechanisches Spiel und
durch von der Feinjustage ausgelo¨sten Vibrationen vermieden.
Durch die Trennung und der Verwendung des in sich mit internen Sensoren nachgere-
gelten und somit im Rahmen der Experimente als drift-frei anzusehenden NanoCubes ist
eine reproduzierbare Genauigkeit von < 50 nm in allen 3 Achsen im vollen Verstellbereich
des NanoCubes von 100 µm mo¨glich.
Bei diesem Aufbau ist natu¨rlich zu beachten, dass sich die Achsen X,Y,Z und X′,Y′,Z′
gegensa¨tzlich verhalten und dass der gesamte Photomischer und damit auch die von ihm
emittierte Strahlung in einem Bereich von 100 µm in Richtung X′,Y′ undZ′ bei den Messun-
gen verschoben werden kann. Diese geringe Verschiebung ist aber in den durchgefu¨hrten
Experimenten unbedeutend. Kommt es aber zur Ausbildung von Stehwellen der emittier-
ten Strahlung innerhalb des Aufbaus oder des Detektors, mu¨ssen diese Verschiebungen
zusa¨tzlich beru¨cksichtigt werden. Auch ist es notwendig einen Referenzpunkt festzule-
gen um die Koordinaten X′,Y′ und Z′ auf absolute Koordinaten Xabs,Yabs undZabs in be-
zug auf die verwendete Probe durchzufu¨hren. Eine notwendige Beru¨cksichtigung einer
zusa¨tzlichen Verkippung des X,Y,Z Systems gegenu¨ber dem X′,Y′ Z′ System (Φ,Θ) wird in
Abschnitt 3.3.5 beschrieben.
3.3.2 Messtechnischer Aufbau und Mo¨glichkeiten, die die Positioniereinheit
bietet
Der im letzten Abschnitt 3.3 beschriebene mechanische Aufbau zur Justage der Glasfaser
bietet einige Messmo¨glichkeiten, die bei der Justage sehr hilfreich sind und auch bei den
durchgefu¨hrten Experimenten eine zentrale Rolle spielen.
Dabei ist einmal die Mo¨glichkeit, die relativen Positionsverschiebungen entlang
der X′,Y′ undZ′-Achsen durch den NanoCube in absolute Koordinaten in bezug
auf den Photomischer Xabs,Yabs undZabs zu u¨berfu¨hren, zu nennen. Hierfu¨r wird die
unterschiedliche Reflektionseigenschaft der Metallisierung und des Substrates der
zu untersuchenden Photomischer verwendet. Diese Reflexionsunterschiede werden
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Abbildung 3.9 : Optische Kontroll/Messmo¨glichkeiten bei der verwendeten Positionierein-
heit.
mit dem in Abbildung 3.9 dargestellten Messaufbau gemessen und als Signale der
Photodetektoren PD1 und PD2 ausgewertet.
Photodiode PD1, welche in einem nur nach unten offenem Geha¨use direkt auf dem Man-
tel der Glasfaser liegt, detektiert die von der Oberfla¨che des zu untersuchenden Photo-
mischers zuru¨ck in den Mantel der Glasfaser eingekoppelte Laserstrahlung. Dabei wirkt
der Glasfasermantel wie eine Multi-Mode Glasfaser. Dass trotzdem ein messbarer Anteil
der Strahlung diese Multi-Mode Glasfaser wieder verla¨sst und von PD1 detektiert wird,
ist deshalb mo¨glich, da der kritische Winkel zur Totalreflexion u¨berschritten ist und auch
die Oberfla¨che des Glasfasermantels/Luft U¨bergangs nicht perfekt ist und so ein Teil der
Strahlung an die Umgebung abgegeben wird1. Durch die Verwendung eines Gels mit ei-
nem dem Mantel der Glasfaser angeglichenem Brechungsindexes kann die Auskopplung
unterstu¨tzt werden.
Photodiode PD2 detektiert hingegen die in den Kern der Glasfaser zuru¨ckreflektierte
Strahlung und entspricht somit der im Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Messposition. Der
in den Kern der Glasfaser zuru¨ckgekoppelte Teil der Laserstrahlung wird von der ver-
wendeten Glasfaser zuru¨ck bis zu ihrem Anfang geleitet und verla¨sst die dortige Fo-
kussiereinheit koplanar, aber entgegengesetzt zu der von dem Lasersystem eingestrahl-
ten Laserstrahlung. Diese Ru¨ckstrahlung ist auch ein Hauptgrund fu¨r die Verwendung
1 Dieser Effekt ist auch als ein deutliches Aufleuchten der gesamten Glasfaser bei einer unvollsta¨ndigen
Einkopplung in den Kern zu beobachten.
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der in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen optischen Isolatoren am Ausgang des Lasersystems.
Fu¨r die teilweise Trennung dieser entgegengesetzt gerichteten Laserstrahlungen wird der
Strahlteiler St2 ru¨ckwa¨rts verwendet, der eigentlich, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, fu¨r
die Strahldiagnose des Lasersystems eingebaut worden ist. Es ist zu beachten, dass PD2
nicht nur die direkt von der Oberfla¨che des Photomischers reflektierte Leistung detektiert,
sondern auch die Ru¨ckreflexe an beiden Glasfaserenden und an der Fokusiereinheit am
Glasfaseranfang. Durch die geeignete Wahl der verwendeten und entspiegelten optischen
Komponenten kann der zusa¨tzliche Ru¨ckreflex an der Fokusiereinheit im Rahmen der Mes-
sungen vollsta¨ndig unterdru¨ckt werden. Auch der Reflex am Glasfaseranfang wird durch
die Verwendung von einem APC-Stecker an der Glasfaser vollsta¨ndig in beiden Richtungen
dadurch unterdru¨ckt, dass die Frontfla¨che der Glasfaser in einem Winkel von 7◦ geschliffen
ist, so dass die dort reflektierte Strahlung die Glasfaser verla¨sst und keinen Beitrag zu den
Messungen mit dem Photodetektor PD2 liefert. Der Versatz durch den APC-Stecker muss
bei der Fokussiereinheit allerdings beru¨cksichtigt werden. Als einzige Quelle von weiteren
Reflexen bleibt somit nur das planar gebrochene Ende der Glasfaser.
Diese planare Fla¨che bildet nun mit der Oberfla¨che des Photomischers ein planares
Etalon geringer Gu¨te, wie es in Abschnitt 3.2.5 beschrieben wird, so dass die Intensita¨t
des Ru¨ckreflexes periodisch mit λ/2 der verwendeten Wellenla¨nge der Laser schwankt.
Da weiterhin die Transmission eines Etalon T und die Reflexion R mit T + R = 1 zu-
sammenha¨ngen, ist auch mit einer entgegengesetzten periodischen Schwankung der in
den Photomischer absorbierten Laserleistung zu rechnen, welches auch in Abschnitt 3.2.5
besta¨tigt wird.
Der Grund, warum zwei verschiedene Photodetektoren PD1 und PD2 verwendet werden
um zu messen, ob sich die Glasfaserspitze vor dem Substrat oder vor der Metallisierung
befindet, ist folgender: Bei der Messung mit dem Photodetektor PD2 erha¨lt man eine
sehr hohe o¨rtliche Auflo¨sung, muss aber den beschriebenen Etaloneffekt beru¨cksichtigen.
Auch fa¨llt die Intensita¨t der zuru¨ckgekoppelten Strahlung bei gro¨ßer werdendem Abstand
schnell ab. Bei der Messung mit dem Photodetektor PD1 erha¨lt man ein dem Etalonef-
fekt unempfindlicheres Signal, muss aber mit einer schlechteren Ortsauflo¨sung durch die
multimodeale Weiterleitung der Laserstrahlung und einem o¨rtlich verschobenen Signal
(offset ≈ 2 µm) rechnen.
Bei den Messungen in Kapitel 5 und 6 werden die kombinierten Eigenschaften der Mes-
sungen mit PD1 und PD2 als Erga¨nzung zueinander benutzt.
Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Messmethoden ist es mo¨glich, durch Ver-
schiebung mit Hilfe des NanoCubes und Vergleichen der Reflexion mit dem Layout des
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Photomischers, die absolute Xabs,Yabs-Position aus den eingestellten X′,Y′-Koordinaten zu
bestimmen. Im na¨chsten Abschnitt 3.3.3 wird eine Automatisierung dieser Verschiebung
vorgestellt, die in einer Vielzahl der Experimente in Kapitel 5 und 6 eine zentrale Rolle
spielt
3.3.3 Automatische Steuerung der Positioniereinheit
Im vorhergehenden Abschnitt 3.3.2 wird auf die Mo¨glichkeit der absoluten Positionsbe-
stimmung der Xabs und Yabs Lage der Glasfaserspitze durch die Reflexionsunterschiede des
Substrates und der Metallisierung eingegangen. Verbindet man diese Messungen mit ei-
nem automatisiertem Verfahren der Achse X′ und Y′ des NanoCubes ist es mo¨glich, die zu
untersuchende Probe in einem bildgebenden Verfahren u¨ber eine 2D-Fla¨che zu untersu-
chen. Diese Messungen stellen die Grundlage fu¨r die meisten in Kapitel 6 beschriebenen
Experimente dar.
Diese Steuerung wird mit Hilfe eines LAB-VIEW Programmes realisiert, welches auch als
Grundlage fu¨r die spa¨teren Messprogramme fu¨r die in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Ex-
perimente dient. Dazu wird ein statisches Verfahren benutzt. Bei diesem Verfahren wird
die Glasfaserspitze schnell von Messpunkt zu Messpunkt bewegt und fu¨r den Zeitraum
der jeweiligen Messung angehalten. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es einfach ist,
weitere Messparameter zusa¨tzlich zu der Reflexionsmessung in das Programm zu inte-
grieren, ohne dass es zu Synchronisationsproblemen innerhalb des LAB-VIEW Program-
mes kommt. Messungen zeigen, dass der Einschwingvorgang beim U¨bergang zum na¨chsten
Messpunkt bei <100ms liegt. So sind theoretisch 10 Messungen pro Sekunde mo¨glich. Dies
ist aber nur bei einem reinen 2D-Reflexionsmessungen realisierbar. Werden zusa¨tzlich wei-
tere Messparameter aufgenommen, verla¨ngert sich die Messzeit entsprechend der einzelnen
Parameter, so dass nur noch eine Messgeschwindigkeit von ca. einer Messung pro Sekunde
fu¨r die Experimente in Kapitel 6 zur Verfu¨gung steht.
In Abbildung 3.10 sind nun einige dieser 2D-Reflexionsmessungen, u¨berlagert mit den
Umrissen der verwendeten Photomischerstruktur, dargestellt. Dabei ko¨nnen bedingt durch
die maximale Rasterungsgro¨ße von 100×100 µm immer nur Ausschnitte der Struktur bei
den einzelnen 2D-Messungen dargestellt werden. Unter Beru¨cksichtigung weiterer Mes-
sungen im Kapitel 5 und 6 zeigt sich, dass es mo¨glich ist, bei diesen 2D-Messungen eine
Auflo¨sung ≈ 1 µm zu erreichen, welche nahe an der Wellenla¨nge der verwendeten Laser
von 0,78 µm liegt und mit der theoretisch mo¨glichen Auflo¨sung vergleichbar ist. Diese
Genauigkeit ist besonders gut in der 2D-Messung in Abbildung 6.5 in Abschnitt 6.1.3 zu
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Abbildung 3.10 : Beispiel erfassung 2D-Bereiche zur Bestimmung der absoluten (Xabs,Yabs)
Position der Glasfaserspitze auf der Mischer/Antennen-Struktur.
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nennen. Bei dieser 2D-Messung sind die Umrisse der Metallisierung an der Optischen Kon-
troll Messung in den unteren Teilbildern ausgerichtet. Bei der in dem oberen Teilbildern
dargestellten DC-Photostrom ist eine Abweichung von 1,5 µm zu beobachten1.
Damit steht nun fu¨r die im Kapitel 6 durchgefu¨hrten Messungen ein Instrument zur
Verfu¨gung, das es ermo¨glicht, eine absolute Positionierung der Glasfaser in der X′- und Y′-
Achse mit einer absoluten Genauigkeit von ≈1 µm, die relative Genauigkeit ist sogar mit
<50 nm abzuscha¨tzen, durchzufu¨hren.
3.3.4 Abstandsbestimmung Glasfaserspitze/Photomischer
Im vorigen Abschnitt 3.3.3 wird eine Messmethode beschrieben, mit der es mo¨glich ist,
die Position der Glasfaserspitze, xabs und yabs in bezug auf die Probe aus x′ und y′, zu
bestimmen. Fu¨r eine Vielzahl der durchgefu¨hrten Experimente ist es zusa¨tzlich notwen-
dig, die absolute Entfernung zabs zwischen der Glasfaserspitze und der Oberfla¨che des
Photomischers genau zu bestimmen, um so, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, den fu¨r
diese Messungen wichtigen Strahldurchmesser der Laserstrahlung auf dem Photomischer
zu bestimmen.
In diesem Abschnitt werden mehrere Verfahren vorgestellt, die bei den Experimenten
in Kapitel 6 Anwendung finden um zabs zu bestimmen. Dabei muss zwischen destrukti-
ven Verfahren, die die Spitze der Glasfaser oder den Photomischer bescha¨digen und das
entsprechende Experiment abgebrochen werden muss, und rein optischen Verfahren un-
terschieden werden.
Die einfachste Mo¨glichkeit ist es, nach der Messung die Glasfaserspitze bis zur Beru¨hrung
mit dem Substrat zu verfahren. Aus dem so bestimmten z′0 kann jedes wa¨hrend der Mes-
sung eingestelltes z′ nachtra¨glich in zabs mit
zabs = z′ − z′0 (3.3-1)
u¨berfu¨hrt werden. Diese Messung fu¨hrt allerdings unausweigerlich zum Verlust des Pho-
tomischers durch mechanische Bescha¨digung des Photomischers und zieht ein neues Spal-
ten der Glasfaser mit sich.
1 Fu¨r Symetriebegru¨ndung des zur Struktur streng symterischen DC-Photostroms siehe ??.
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Oberfläche des









































Abbildung 3.11 : Manuelle Abstandsmessung Glasfaser-Substrat mit dem Hilfsmikroskop
unter einem Winkel von 45◦ : a) schematischer Aufbau, b) Referenz-
Messreihe.
Ein nicht destruktives Verfahren ist schematisch in Abbildung 3.11 dargestellt. Als Mess-
instrument wird das fu¨r die optische Kontrolle der Messungen und gema¨ß dem Strahlen-
schutz vorgeschriebene Videomikroskop verwendet. Das Videomikroskop ist fu¨r diese Mes-
sung, wie im linken Teil der Abbildung 3.11 dargestellt, in einem Winkel von 45◦ im Bezug
zu der optischen Achse aufgestellt. Als Referenz bei dieser Messung wird der Mantel der
Glasfaser mit einem Durchmesser md von md=125 µm benutzt. Fu¨r die Bestimmung von
zabs wird die Entfernung Glasfaserspitze und Substrat so eingestellt, dass mit dem Video-
mikroskop betrachtet, wie in Abbildung 3.11 auf der linken Seite dargestellt, die vordere
Kante des Glasfasermantels sich mit der hinteren Kante des Mantels optisch beru¨hrt. Dies
entspricht einem absoluten Abstand zabs von zabs = md2 = 62,5 nm. Aus dem in dieser
Position mit dem NanoCube gemessenen Abstand z′ref la¨sst sich zabs mit
zabs = z′ − md
2
− z′ref (3.3-2)
bestimmen. Zur U¨berpru¨fung dieser Messmethode sind im rechten Teil der Abbildung 3.11
50 einzelne Messungen dargestellt. Die absolute Distanz zabs ist hierbei mit der destruktiven
Methode nach der Beziehung 3.3-1 bestimmt worden. In der Abbildung ist zu erkennen,
dass die Streuung der Messwerte unter ± 2 µm bei einem mittleren Fehler von 1 µm liegen.
Um diese Messmethode unabha¨ngig von einem Winkel von 45◦ zu gestalten und die
Messung zu vereinfachen, wurde die folgende Messung und Auswertung in ein LAB-VIEW
Programm implementiert. Der experimentelle Aufbau entspricht dem aus Abbildung 3.11,
nur dass der Winkel des Mikroskops nun variabel ist. In Abbildung 3.12 ist das benutzte
76
Abstandsbestimmung Glasfaserspitze/Photomischer 3.3.4





















































































Relativer Abstand mit PZT [µm]
b)
Abbildung 3.12 : Automatisierte Abstandsbestimmung Glasfaser-Substrat mit Hilfe der
CCD-Kamera bei freiem Winkel: a) Auswertung des CCD-Bildes, b)
Referenz-Messreihe.
77
Die verwendete glasfasergestu¨tzte Nahfeld-Beleuchtung
Verfahren und seine Messung dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die vergro¨ßerte
Aufnahme, wie sie von dem Videomikroskop an das LAB-VIEW Programm u¨bertragen
wird, dargestellt. Zur Auswertung wird nun ein einfacher Kantenfilter
Ki = |P ccdi−1 − P ccdi+1| i u¨ber alle Pixel der Ebene (3.3-3)
durch eine vom Benutzer vorgegeben Schnitt der Aufnahme gelegt und der Abstand zpix der
vorderen Kante A und ihres Spiegelbildes A’ Subpixel genau durch Interpolation mehrerer
einzelner Aufnahmen anhand der Kantenfilterfunktion K bestimmt1. Die Ebene muss dabei
nicht zwingend genau durch den Fasermittelpunkt laufen.
Aus mehreren Messungen bei verschiedenen relativen mit dem NanoCube eingestellten
















die Position des Referenzpunktes z′0 bestimmen.
Zur U¨berpru¨fung dieses Verfahrens wurde die im unteren Teil der Abbildung 3.12 darge-
stellte Messreihe erstellt. Im oberen Teil dieser Teilabbildung ist nun der absolute Pixel-
abstand zccd, den das LAB-VIEW Programm ausgibt, gegen die relative Verschiebung z′
durch den NanoCube dargestellt. Im unteren Teil ist gleichzeitig das reflektierte Signal, wie
es mit der in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Photodiode PD2 gemessen wird, dargestellt.
Nun wird der Abstand kontinuierlich zu kleineren Absta¨nden reduziert, bis die Spitze der
Glasfaser das Substrat beru¨hrt. Dies ist daran zu erkennen, dass das mit λ/2 der Wel-
lenla¨nge des Lasers modulierte Signal der PD2 plo¨tzlich abbricht, da die Glasfaser auf das
Substrat aufgesetzt hat und sie sich nur noch in der Halterung verschiebt. Mit diesem
Fixpunkt z′0 la¨sst sich nun mit dem nach der Beziehung 3.3-4 bestimmten Fixpunkt z′0
vergleichen. Der dabei beobachtete Fehler ist kleiner 1,5 µm.
3.3.5 Korrektur bei Verkippung der Probe
In Abschnitt 3.3.1 und 3.3.4 wird jeweils die Rasterung und die Abstandsmessung getrennt
betrachtet. Diese Separation ist nur dann gu¨ltig, wenn die Ausrichtung der X′ Y′ Z′- Achsen
des NanoCubes mit den Achsen Xabs Yabs Zabs, die das Substrat des Photomischers bilden,
u¨bereinstimmt. Sind die Koordinatensysteme durch mechanische Einflu¨sse verkippt, be-
einflusst die Rasterung den Abstand zabs von der Glasfaserspitze und dem Substrat. Da
nach Abschnitt 3.2.5 schon kleine A¨nderungen zabs Einfluss haben, wird folgende Messung
1 Es werden ca 10 Aufnahmen pro Sekunde in Echtzeit verarbeitet
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Abbildung 3.13 : Dynamische Korrekturnotwendigkeit des Z′ Abstandes: a) unkorrigierte
Messung, b) korrigierte Messung.
durchgefu¨hrt, um anschließend den Effekt korrigieren zu ko¨nnen. In Abbildung 3.13 ist
dieser Effekt in einer Messung dargestellt. Dabei handelt es sich im linken Teilbild a) der
Abbildung um das Signal der Photodiode PD2( Lage von PD2 nach Abbildung 3.9) bei
einer Rasterung nur in der X′ und Y′ Ebene des Nanocubes u¨ber 100×100 µm von einem
unstrukturierten Teil des Substrates eines Photomischers.
Das zu erkennende schra¨ge Streifenmuster entsteht dadurch, dass bei dieser Messung
die X′(Y′) Achse des Nanocubes um 0,6◦(0,2◦) gegenu¨ber der Xabs (Yabs) Achse des Sub-
strates verkippt ist. Dies bewirkt, dass der Abstand u¨ber die 100 µm in der X′(Y′) Ebene
um ∆x′−50−+50nm = 1,0 µm (∆y′−50−+50nm = 0,3 µm) sich vera¨ndert. Diese Variation in
Verbindung mit dem in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Etalon-Effekt bildet das beobachte-
te Streifenmuster aus. Die Ho¨hendifferenz zwischen zwei Streifen ist bei der verwendeten
Wellenla¨nge λ = 780 nm der Beleuchtung mit λ/2 = 390 nm anzusetzen.
Im rechten Teil b) wurde nun diese Verkippung mit Hilfe der im linken Teil gemesse-
nen Werte von ∆x′−50−+50nm (∆y′−50−+50nm) dadurch kompensiert, dass die Z′ Achse in
Abha¨ngigkeit von der X′ und Y′ Position nach dem Zusammenhang
z′korr = z
′ + (x′ − 50) · ∆x
′
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Absolute Genauigkeit ≈1 µm
Geschwindigkeit max ca. 10 Messungen pro Sekunde
norm ca. 1 Messung pro Sekunde
(gilt fu¨r selektierte SM-2442 Faser l<5m und ∆f<1THz)
Tabelle 3.1 : Mechanische und messtechnische Paramter der verwendeten Nahfeld-
Beleuchtung.
variiert wird, so dass zabs konstant bleibt. Dies bewirkt, dass der Abstand am Mittel-
punkt der Messung z′(0,0) in beiden Fa¨llen u¨bereinstimmt, die vorhandene Verkippung aber
fast vollsta¨ndig <50 nm kompensiert wird. Fu¨r die meisten im Kapitel 6 durchgefu¨hrten
Messungen ist diese Kompensation notwendig, da ja nach Abschnitt 3.2.5 der erzeugte
Photostrom analog mit dem Abstand zabs variiert.
3.4 Bewertung der glasfasergestu¨tzten Nahfeld-Beleuchtung
In diesem Kapitel wird die fu¨r die im Kapitel 5 und 6 untersuchten Photomischer
verwendete ortsaufgelo¨ste Nahfeld-Beleuchtung mit Hilfe der direkten Beleuchtung
durch eine Single-Mode Glasfaser im Nahfeld in ihren einzelnen Komponenten und
Mo¨glichkeiten vorgestellt. Zusa¨tzlich werden auch einige benutzte Messverfahren
vorgestellt, die in den durchgefu¨hrten Experimenten zum Einsatz kommen. In den
folgenden zwei Abschnitten wird nun eine zusammenfassende Bewertung zur Eignung
dieses Aufbaus fu¨r die Durchfu¨hrung der Experimente in Kapitel 6 wie auch als
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Verwendung im Hinblick auf die Verwendung als radioastronomischer Lokaloszillator
vorgenommen. Dabei sind in Tabelle 3.1 die gemessenen Parameter zusammenfassend
dargestellt.
3.4.1 Verwendung bei den durchgefu¨hrten Experimenten
Der in diesem Kapitel 3 dargestellte Aufbau, die verwendeten Messmethoden und die
Messwert-Erfassung stellen den Endpunkt einer Reihe von Modifikationen und Verbesse-
rungen dar, welche wa¨hrend dieser Arbeit am urspru¨nglichen Aufbau vollzogen wurden.
So steht fu¨r die durchfu¨hrten Experimente im Kapitel 6 die Mo¨glichkeit der kontrollierten
Beleuchtung der photokonduktiven Photomischer mit in Tabelle 3.1 dargestellten Parame-
ter zu Verfu¨gung, die in den vorgegangenen Abschnitten bestimmt und vorgestellt wurden.
Bei der Betrachtung der bei den Experimenten ausschließlich benutzten piezoelektrischen
Verstellung begrenzt die mo¨gliche Auflo¨sung der nahfeldbegrenzte Strahldurchmesser an
der Endfla¨che der Glasfaser. Mit einer Messgeschwindigkeit von bis zu 10Hz ist es auch
mo¨glich, die beschriebenen Raster-Messungen durchzufu¨hren, die in Kapitel 6 Anwendung
finden.
Die mit diesem Aufbau erzielte Ausgansleistung von 50-80mW ist fu¨r die durchgefu¨hrten
Experimente ebenfalls ausreichend, stellt aber fu¨r weiterfu¨hrende Experimente einen stark
limitierenden Faktor dar, so dass die Einkopplung in die Glasfaser verbessert werden
mu¨sste.
3.4.2 Verwendung als astronomischer Lokaloszillator
Die in diesem Kapitel 3 beschriebene Nahfeld-Beleuchtung ermo¨glicht eine fu¨r die Anwen-
dung als astronomischer Lokaloszillator ausreichend genaue Positionierung der Glasfaser-
spitze. Fu¨r einen praktischen Einsatz ist es aber notwendig, die Glasfaser ohne Benutzung
der PZT zu fixieren. Auch kann der verwendete NanoCube nicht im Vakuum betrieben






Numerische Simulation der verwendeten LT-GaAs Photomischer
Bei den in dieser Arbeit untersuchten LT-GaAs-Photomischer ist neben dem verwendeten
LT-GaAs-Substrat auch die Geometrie der Metallisierung und eine auf sie abgestimmte
Ausleuchtung entscheidend fu¨r die Erzeugung des untersuchten submm-Mischsignals. In
diesem Kapitel wird eine numerische Simulation vorgestellt, mit der es mo¨glich ist, den
Einfluss der in Kapitel 3 besprochenen glasfasergestu¨tzten Beleuchtung auf das Photo-
stromverhalten der Photomischer zu untersuchen und das Verhalten fu¨r neue Strukturen
vorhersagen zu ko¨nnen. Zuerst wird hierbei in Abschnitt 4.1.1 auf die Motivation und die
Notwendigkeit einer ortsaufgelo¨sten numerischen Simulation mit Hilfe einer analytischen
Abscha¨tzung eingegangen.
In Abschnitt 4.1.4 wird das daraus resultierende numerische Verfahren zur Berechnung
des Photostroms unter Beru¨cksichtigung der optischen und elektrischen Eigenschaften
der Photomischer, wie sie in Kapitel 5 beschrieben werden, vorgestellt. Anschließend
wird in Abschnitt 4.1.5 auf die praktische Realisierung eingegangen. Abschließend wird
in Abschnitt 4.1.6 anhand eines Beispiels eine Plausibilita¨tsbetrachtung durchgefu¨hrt, die
die Richtigkeit des numerischen Ansatzes besta¨tigt, wie auch die praktische Realisierung
und ihre Mo¨glichkeit vorstellt.
Eine U¨bertragung der mit diesem Simulationstool gewonnenen Daten auf tatsa¨chlich
untersuchte Photomischer sowie einen Ausblick auf deren Optimierung wird in
Kapitel 5 und 6 im Rahmen der dort durchgefu¨hrten Experimente gegeben.
4.1 DC-Photostrom Simulation
Fu¨r die Simulation wird der DC-Photostrom als als zu simulierende Kenngro¨sse
gewa¨hlt. Der DC-Photostrom ist im Experiment direkt Messbar und nach dem im
Kapitel 5 beschrieben Zusammenha¨ngen steht er auch im direkten Zusammenhang mit
dem AC-Photostrom und der generierten RF-Leistung. Die Notwendigkeit einer
ortsaufgelo¨sten Beschreibung des DC-Photostroms wird im na¨chsten Abschnitt gegeben.
83
Numerische Simulation der verwendeten LT-GaAs Photomischer
4.1.1 Motivation einer ortsaufgelo¨sten Simulation
Um die Notwendigkeit einer ortsaufgelo¨sten Berechnung des Photostromes bei der ver-
wendeten glasfasergestu¨tzten Beleuchtung zu untersuchen, wird in diesem Abschnitt die
Effektivita¨t der Ausleuchtung exemplarisch fu¨r einen geometrisch einfachen Photomischer
mit einem Spalt1 von 5×5 µm analytisch berechnet und einer Abscha¨tzung bei verein-
fachten Gleichfo¨rmigen Beleuchtung sowie der tatsa¨chlichen im Experiment verwendeten
Ausleuchtung gegenu¨bergestellt und anhand des berechneten und dem experimentell ge-
messenen DC-Photostroms gegenu¨bergestellt.
Um die Effektivita¨t der Ausleuchtung zu berechnen, damit ist der Anteil der gesamten
Laserstrahlung gemeint, der innerhalb des aktiven Gaps eingestrahlt und absorbiert wird,
wird von einem nach Abschnitt 3.2.1 gaussfo¨rmigen Strahlprofil in der zweidimensionalen
kartesischen Form
Popt(x, y) = e−αx
2 · e−αy2 · β (4.1-1)
ausgegangen, die nach Abschnitt 3.2.1 die Intensita¨tsverteilung nach dem Austritt aus
der in den Experimenten verwendeten Glasfaser ausreichend genau beschreibt. Mit dem
Integral ∫∫ +∞
−∞




und der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Beziehungen fu¨r den Strahldurchmesser ω(z) und
der Definition des Strahldurchmessers nach Anhang A.4 mit Popt0 /Poptω = 1/e2 la¨sst sich die
Intensita¨tsverteilung Popt(x, y, z) an einem beliebigen Punkt (x, y) auf der Oberfla¨che des
Photomischers bei einem Abstand z der Glasfaserspitze zur Oberfla¨che bei einer Gesam-
tintensita¨t von Poptges















Popt(x, y, z) dx dy (4.1-4)





1 (5×5 µm entspricht Typ PMff5 in Abbildung 5.1)
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Abbildung 4.1 : Analytischer Vergleich der Ausleuchtung einer PMff5 Photomischer Struk-
tur mit dem experimentell gemessenen DC-Photostrom.
ab. Die Gleichma¨ßigkeit der Beleuchtung Poptgleich ist mit dem Quotienten aus niedrigster




2 , z) und der maximalen Intensita¨t P
opt
max = P







Im Teilbild a) der Abbildung 4.1 ist nun Popteff fu¨r den untersuchten Photomischer darge-
stellt. Zusa¨tzlich ist der bei dieser Struktur noch der tatsa¨chlich im Experiment gemes-
sene DC-Photostrom eingetragen. Wie deutlich zu erkennen ist, ist besonders bei kleinen
Absta¨nden kein Zusammenhang des gemessenen Photostromes und der effektiven Beleuch-
tung zu erkennen, wie er nach der theoretischen Beschreibung bei einer vo¨llig gleichma¨ßigen
Beleuchtung nach Abschnitt 4.1.1 zu erwarten wa¨re. Poptgleich , welches im Teilbild b) darge-
stellt ist, besta¨tigt ebenfalls, dass die gewa¨hlte Beleuchtung fu¨r kleine Absta¨nde die aktive
Fla¨che stark inhomogen ausleuchtet.
Die Ergebnisse dieser Betrachtung legen nahe, dass es notwendig ist, die Inhomogenita¨t
der Beleuchtung bei einer Betrachtung des Photostromes sowie die genaue Geometrie der
Struktur zu beru¨cksichtigen. Im na¨chsten Abschnitt 4.1.2 wird ein Ansatz beschrieben, der
dies beru¨cksichtigt. Mit der praktischen Realisierung dieses Ansatzes nach Abschnitt 4.1.5
ist es mo¨glich, das in Abbildung 4.1 dargestellte Verhalten des Photostromes zu berechnen.
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Abbildung 4.2 : Bei der Simulation verwendetes Simulationsraster: a) U¨berblick, b) Ein-
zelzellen aij im Detail.
4.1.2 Bei der Simulation verwendeter ortsaufgelo¨ster Ansatz
Die Betrachtungen im letzten Abschnitt 4.1.1 zeigen, dass es notwendig ist, das
ortsaufgelo¨ste Beleuchtungsprofil bei der Betrachtung der untersuchten Photomischer zu
beru¨cksichtigen. Dazu wird wie in Teilbild a) der Abbildung 4.2 dargestellt, die zu
untersuchende Struktur in ein zweidimensionales Raster unterteilt. Im Beispiel ist ein
Teil der Zuleitungen und ein zentrales quaratische Gap mit 5×5 µm dargestellt. Jeder der
so entstandenen Zellen aij wird dabei jeweils als einzelnes aktives LT-GaAs Substrat oder
als passive Zuleitung betrachtet. In Teilbild b) sind die fu¨r die Berechnung im na¨chsten
Abschnitt beno¨tigten Details der einzelnen Zellen dargestellt.
4.1.3 Mehrstufige Lo¨sung des ortsaufgelo¨sten Ansatzes
Nach der in Abschnit 5.1 gefu¨hrten Betrachtung lassen sich die elektrischen Eigenschaften
der einzelnen LT-GaAs Zellen in Abha¨ngigkeit der jeweils eingestrahlten optischen Leistung
Poptij und des lokalen elektrischen Feldes Eij mit
Iij ∝ ρe,h · Eij ∝ Poptij · Eij . (4.1-7)
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beschreiben. Ziel der Simulation ist nun fu¨r alle Zellen aij diese lokalen Werte zu bestim-
men, um dann den globalen Photostrom Iges bestimmen zu ko¨nnen. Dabei ist zu beachten,
dass die einzelnen Zellen aij durch das an ihnen anliegende lokale elektrische Feld Eij un-
tereinander gekoppelt sind. Ist dieses bestimmt, la¨sst sich direkt Iges ableiten. Da weiterhin
~E mit
~E = −∇Φ (4.1-8)
mit dem elektrischen Potential Φ definiert ist, ist es fu¨r das Problem ausreichend, Φij u¨ber
alle Zellen zu bestimmen.
Dazu wird wie im Teilbild b) der Abbildung 4.2 dargestellt, aus den einzelnen Zellen aij
ein Netzwerk gebildet um Φ bestimmen zu ko¨nnen, wobei die einzelnen Zellen durch ihre
reziproke Leitfa¨higkeit oder einem lokalen Widerstand rij definiert werden.
Da aber rij gema¨ß Gleichung 4.1-7 ebenfalls abha¨ngig von φ ist, entsteht folgende Ver-
schachtelung von r und φ
rij(Φij ,P
opt
ij ) ←→ φij(rij). (4.1-9)















welcher fu¨r jede Zelle aij angewendet wird. Dabei stellen Φ, r,E, I,Popt jeweils skalare
zweidimensionale Felder dar, die die einzelnen Zellen aij repra¨sentieren1.
Innerhalb des Lo¨sungsansatzes wird in einer inneren Schleife n ein Potentialverlauf Φn+1
iterativ aus Φn und festem rm approximiert. Anschließend wird in der a¨ußeren Schleife
m das elektrische Feld Em und ein besser approximiertes rm+1 aus rm, r0,Em+1,Popt
1 Zur U¨bersichtlichkeit werden im weiteren Gro¨ßen, die skalare zweidimensionale Felder beschreiben, fett
dargestellt, sofern sie bei der numerischen Berechnung Anwendung finden.
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bestimmt. Zusa¨tzlich wird in der a¨ußeren Schleife auch der Stromfluss I bestimmt, aus
dem sich der zu berechnende Photostrom Iges ableiten la¨sst. Zusa¨tzlich wird I benutzt,
um eine Abbruchbedingung fu¨r den Lo¨sungsansatz festzulegen.
Die Anzahl der Iterationen, in der eine stabile Lo¨sung von Φ, r,E, I erreicht wird, ha¨ngt
von der konkreten numerischen Realisierung sowie vom Verha¨ltnis der beiden Schleifen
n undm ab.
4.1.4 Numerische Umsetzung des Lo¨sungsansatzes
In diesem Abschnitt wird die numerische Realisierung des im letzten Abschnitt 4.1.3 vor-
gestellten Lo¨sungsansatzes besprochen.
Zuerst werden hierbei die Ausgangsfelder Φ0, r0,Popt gema¨ß der zu untersuchenden
Strukturen besetzt. Die optische Leistung Popt wird dabei nach Gleichung 4.1-3 mit







definiert. r0 repra¨sentiert die Geometrie der zu berechnenden Strukturen und bildet das
Dunkelstromverhalten dieser nach. Die Ra¨nder von Φ0 definiert die angelegte Spannung
u¨ber den Strukturen.
a) Potentialfeld - Φ
Um nun innerhalb der inneren Schleife Φ anzuna¨hern, werden folgende Hilfsgro¨ßen
r1 = ri,j + ri,(j−1) r2 = ri,j + r(i+1),j r3 = ri,j + ri,(j+1) r4 = ri,j + r(i−1),j
t1 = r2 · r3 · r4 t2 = r1 · r3 · r4 t3 = r1 · r2 · r4 t4 = r1 · r2 · r3
(4.1-12)
definiert. Unter Beru¨cksichtigung des Ohmschen Gesetzes kann nun ein neues lokales Po-
tential Φlok fu¨r jede Zelle in Abha¨ngigkeit der Nachbarpotentiale mit
Φloki,j =
Φni,(j−1) · t1 +Φn(i+1),j · t2 +Φni,(j+1) · t3 +Φn(i−1),j · t4
t1 + t2 + t3 + t4
(4.1-13)
beschrieben werden. Mit dieser Beziehung la¨sst sich das neue Potential Φn+1 mit Hilfe
von
Φn+1 = (Φlok −Φn) · α+Φn (4.1-14)
bestimmen. Gleichung 4.1-14 entspricht einer relaxiven Gauss-Seidel Approximation fu¨r
lineare Gleichungssysteme. Der Wert der Relaxationskonstante α muss hierbei einen Wert
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<2 annehmen, um eine stabile Lo¨sung zu erreichen. Ist diese Bedingung erfu¨llt, strebt fu¨r
n→∞
Φn → Φn+1 → Φ . (4.1-15)
Zu beachten bei der Berechnung von Φlok und Φn+1 ist, dass als feste Randbedinungen
rrand =∞
(Φ11 . . . Φn1) = +Vbias/2
(Φ1m . . . Φmn) = −Vbias/2 (4.1-16)
fu¨r die Randzellen und die Seitenfla¨chen gelten, so dass einerseits ein definiertes Gesamt-
potential Vbias wie auch eine Isolierung des Systems gewa¨hrleistet ist.
b) Elektrische Feldsta¨rke - E
Da das elektrische Feld mit ~E = −∇~Φ definiert ist, la¨sst sich die elektrische Feldsta¨rke
direkt mit
Em+1 = |∇~Φn| (4.1-17)

















aus dem Potential Φn berechnen la¨sst.
c) Leitfa¨higkeit - r
Mit der Berechnung von Em+1 ist es nun mo¨glich, innerhalb der a¨ußeren Schleife ein
neues rm+1 zu berechnen. Unter Beru¨cksichtigung von Gleichung 4.1-7 und der gewa¨hlten
Darstellungsform la¨sst sich eine neue lokale Leitfa¨higkeit rlok mit
rlokij =
1
Eij ·Poptij · b+ 1r0ij
(4.1-19)
neu berechnen. Analog zu 4.1-14 wird nun ein neuer Wert fu¨r rm+1 mit
rm+1 = (rlok − rm) · β + rm (4.1-20)
bestimmt, so dass fu¨r m→∞ gilt
r→ ralt → rakt . (4.1-21)
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d) Stromfluss - I
Um zu u¨berpru¨fen, inwieweit ein stabiles r und Φ nach Gleichung 4.1-21 und 4.1-15
erreicht ist, bietet sich an, den Stromfluss I durch das Simulationsfeld zu betrachten. Nach
dem Gausschen Fla¨chensatz gilt fu¨r einen Stromfluss durch einen geschlossenen Bereich
ohne Quellen/Senken ∮
O
I = 0 . (4.1-22)
La¨sst sich diese Bedingung innerhalb des Simulationsfeldes u¨berpru¨fen, ist davon aus-
zugehen, dass r und Φ die Lo¨sung der Simulation bilden. Dabei la¨sst sich der diskrete


























Ik {wenn Ik > 0} (4.1-24)
definieren. Gleichzeitig muss fu¨r die Lo¨sung nach Gleichung 4.1-22 gelten∑
k=1..4
Ik → 0 fu¨r n,m→∞ . (4.1-25)
In Abschnitt 4.1.5 bei der Umsetzung des Lo¨sungsverfahrens dient dieses Kriterium als
Abbruchbedingung.
e) Elektrische Leistungsdichte - L
Zusa¨tzlich la¨sst sich die elektrische Leistungsdichte L mit der direkt aus dem elektrischen
Feld nach Gleichung 4.1.4 und dem Stromfluss nach 4.1-24 mit
Lij = Eij · Iij (4.1-26)
bestimmen.
Im na¨chsten Abschnitt 4.1.5 wird die Umsetzung dieses Lo¨sungsansatzes im Rahmen
eines C/C++ Programms beschrieben. Auf die Mo¨glichkeiten, die sich anhand dieser Si-
mulation ergeben, wird in Abschnitt 4.1.6 eingegangen und an einem Beispiel bewertet.
Die Anwendung der Simulation bei den durchgefu¨hrten Experimenten und ein Ausblick
auf neue Strukturen wird in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrt.
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4.1.5 Programmtechnische Umsetzung der iterativen Lo¨sung
Die im letzten Abschnitt besprochene numerische Simulation ist im Rahmen dieser Ar-
beit als C/C++ Programm realisiert worden, mit dem es mo¨glich ist, dem erzeugten
DC-Photostrom bei einer vorgegebenen Photomischerstruktur zu berechnen. Auch bietet
die erstellte Software die Mo¨glichkeit Messreihen frei zu programmieren und automatisch
durchzufu¨hren. Dazu wird eine Script-Steuerung verwendet, wie sie in Abschnitt C anhand
eines Beispiels vorgestellt wird. Die Software besteht dabei aus ≈ 2000 Zeilen Code, von
denen ≈ 600 direkt die Physik beschreiben. Die restlichen Zeilen behandeln die Normie-
rungen, Aus- und Eingabe sowie eine grafische Darstellung der Ergebnisse.
Grundsa¨tzlich folgt die Software dem in Abschnitt 4.1.4 besprochenem
Lo¨sungsverfahren. Als einen kritischen Punkt stellt sich hierbei die Leitfa¨higkeit der
Zuleitungen dar, da der Potentialabfall an ihnen bei der Berechnung beru¨cksichtigt
werden muss, um Gleichung 4.1-22 fu¨r alle Zellen in der Lo¨sung zu erfu¨llen. Bei den
untersuchten Strukturen ist der Abfall meist sehr gering <10 µV/µm. Dies fu¨hrt leicht zu
Instabilita¨ten des iterativen Ansatzes nach 4.1.4. Als Lo¨sung wurde der Innenwiderstand
der Zuleitungen ku¨nstlich auf 10Ω/µm erho¨ht, so dass die Simulation sich leichter
stabilisiert. Signifikanten Verfa¨lschung der berechneten physikalischen Gro¨ßen außerhalb
der Zuleitungen sind trotz dieser Anpassung vernachla¨ssigbar. In der Praxis zeigt sich
weiterhin das es zum Teil notwendig ist die Berechnungen mit doppelter Genauigkeit
durchgefu¨hrt um ein entstehendes Quantisierungsrauschen zu unterdru¨cken.
Innerhalb der Software findet auch die Anpassung der physikalischen Gro¨ßen an das
verwendete Gitter statt, so dass die Gittergro¨ße fu¨r einzelne Berechnungen leicht variiert
werden kann um zu verifizieren, dass eine geeignete Auflo¨sung gewa¨hlt wird und alle Effekte
der Geometrie beru¨cksichtigt werden.
Fu¨r eine sinnvolle Abbruchbedingung der Iteration wird die Strombedingung nach




ri k + r(i+1) k
Φi k −Φ(i+1) k (4.1-27)
ausgewertet, der den Stromfluss zwischen der Spalte i und i+1 berechnet. Fu¨r eine Lo¨sung
muss jetzt nach Gleichung 4.1-22 gelten
ISpalte1 → ISpalte2 → ... → ISpalte(n−1). (4.1-28)
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Falls ein bestimmter Fehler Ifehl in dieser Beziehung unterschritten wird, bricht die Be-
rechnung ab und der Gesamtstrom Iges wird mit
Iges = |ISpaltei | mit i = 1 .. (n− 1) (4.1-29)
ausgegeben. Damit der Fehler in Gleichung 4.1-28 verschwindet, darf es keine ”Lecks“
am Rand der Verschieden Gitters geben, die leicht durch fehlerhafte Implementierung der
Randbedingungen innerhalb des Programcodes entstehen.
4.1.6 Vorstellung der Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu den durch-
gefu¨hrten Experimenten
Fu¨r eine allgemeine Betrachtung der durchgefu¨hrten Simulationen und ihrer Ergebnisse
wird das schon im Teilbild a) der Abbildung 4.2 dargestellte und auch im Abschnitt 4.1.1
verwendete Struktur PMff5 und eine Variation PM
ff
25kΩ benutzt. In der Variation PM
ff
25kΩ
wird eine Ohmsche Bru¨cke1 mit einem nominalen 25kΩ Widerstand in das Gap von PMff5
eingesetzt. Als Substrat wird ein nomineller Widerstand von 10MΩ/µm eingesetzt.
a) Dunkelfeld-Betrachtung
In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse der Dunkelfeld-Betrachtung ohne simulierte Be-
leuchtung der Struktur PMff5 und PM
ff
25kΩ bei einer Vorspannung von 10V dargestellt.
Bei Betrachtung des elektrischen Feldes ist zu erkennen, dass die Zuleitungen mit
r=10Ω/µm anna¨hernd feldfrei mit EA=3,5 µV/µm (EC=840 µV/µm) sind. Die Feldsta¨rke
innerhalb des Gap liegt, wie bei der angelegten Spannung von 10V erwartet, bei 2V/µm
mit EB = 1,95V/µm(ED = 1,99V/µm).
Bei Betrachtung des Stromflusses ist festzustellen, daß es innerhalb der Zuleitungen und
dem Bereich zwischen des Gaps zu einer Konzentration mit IE=392 nA/µm (IG=80,5 µA/µm
bzw. IF=195 nA/µm (IH=199 µA/µm) kommt.
Vergleicht man bei der Struktur PMff25kΩ die Werte von IG und IH mit dem Gesamtstrom
Iges mit Iges = 0,401mA , korrespondieren sie wie erwartet der Geometrie entsprechend
untereinander.
Iges= 5 µm · IG = 2 µm · IH (4.1-30)
Bei der urspru¨nglichen Struktur ”streut“ der Strom u¨ber das Gap, so dass der entspre-
chende Zusammenhang
Iges 6= 5 µm · IE 6= 2 µm · IF (4.1-31)
selbst bei dieser einfachen Geometrie nicht mehr gu¨ltig ist.
1 2 µm×5 µm bei r = 10KΩ/µm
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Elektrisches Feld Stromfluss Elektr. Leistung
a) PMff5 Photomischer Struktur
(Fläche 20µm x 20µm, Raster 200x200, Bias 10V, Substrat 10MOhm)
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Abbildung 4.3 : Dunkelstrom Vergleich: a) eine einfachen Gaps-Struktur PMff5 , b) mit der
einer ohmschen Bru¨cke PMff25kΩ .
Diese Betrachtungen besta¨tigen einmal, dass bei einer Struktur wie PMff25kΩ mit einer stark
definierten Geometrie die analytischen Werte mit dem der Simulation gut u¨bereinstimmen.
Bei einer einfachen aber weich definierten Struktur wie es a) darstellt, ergeben sich schon
bei dieser Betrachtung ohne Beleuchtung Diskrepanzen zwischen der Simulation und einer
vereinfachten analytischen Betrachtung.
Auch bei der Betrachtung der elektrischen Leistung ist festzustellen, dass bei der Struktur
PMff25kΩ die gesamte Leistung ausschließlich u¨ber die eingesetzte Bru¨cke bei einer Leistungs-
dichte vonPI=398 µW/µm2 abfa¨llt. Dies korrespondiert entsprechend mit der Gesamtleistung
von Pges = 4,01mW und der Fla¨che der Bru¨cke von 10 µm2
Pges = 10 µm2 ·PI (4.1-32)
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b) Betrachtung bei inhomogener Beleuchtung
Das letzte Beispiel wurde an einer Simulation ohne Beleuchtung durchgefu¨hrt. In die-
sem Beispiel wird zusa¨tzlich eine Beleuchtung von 20mW eingefu¨hrt. Als Struktur wurde
wieder der unmodifizierte Photomischer PMff5 verwendet. Die eingestrahlte Laserleistung
entspricht der nach 4.1-11 berechenbaren Gaussform in Abha¨ngigkeit des Glasfaserab-
standes z und ist u¨ber das Gap zentriert. Im Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse einmal
die aufgeschlu¨sselten Ergebnisse fu¨r z=15 µm, z=35 µm und z=75 µm sowie der berechne-
te Gesamtstrom Iges u¨ber einen Bereich von 0 -100 µm. Zusa¨tzlich ist der tatsa¨chlich im
experiment gemessen Photostrom eingezeichnet, welcher auch schon analog in Abbildung
4.1 dargestellt ist. Diese Messwerte legen auch den nach Gleichung 4.1-19 definierten frei-
en Parameter b der Simulation fest. Deutlich ist die fast perfekte U¨bereinstimmung der
Messung mit der Simulation nach einer Korrektur von 2,5 µm in Z-Achse zu erkennen.
Die Erkla¨rung dieses Stromverlaufs la¨sst sich mit Hilfe der expliziten Ergebnisse der
Simulation von z=15, z=35 und z=75 erkla¨ren. Bei einem zu geringen Strahldurchmes-
ser (z=15) steigt zwar durch die hohe Intensita¨t im zentralen Bereich des Gaps die
Leitfa¨higkeit an, aber zum Rand zu den Kontakten hin bleibt eine isolierende Fla¨che
u¨brig. Dies wird bei Betrachtung des elektrischen Feldes durch den fast feldfreien Bereich
im Zentrum und dem starken Potentialabfall zum Rand hin deutlich. Mit Vergro¨ßerung
des Abstandes(z=35, z=75) homogenisiert sich der Feldverlauf.
Bei Betrachtung des Stromflusses ist zu erkennen, dass beim maximalen Photostrom
(r=35) der Stromfluß innerhalb des Gaps konzentriert, aber relativ gleichma¨ßich u¨ber die
Breite des Gaps verteilt ist. Weitere Betrachtungen in Abschnitt ?? besta¨tigen diese These,
dass dies der optimale Strahldurchmesser fu¨r ein quadratisches Gap ist.
4.2 Bewertung der durchgefu¨hrten Simulation
In diesem Kapitel ist eine Mo¨glichkeit vorgestellt und realisiert worden, die es ermo¨glicht,
den DC-Photostrom bei einer frei wa¨hlbaren Geometrie und bei Beru¨cksichtigung des
Strahlprofils der verwendeten Nahfeld-Beleuchtung im Rahmen der verwendeten theoreti-
sche Betrachtungen ortsaufgelo¨st zu berechnen und das Strahlprofil zur Beleuchtung opti-
mal auf die verwendete Geometrien anzupassen. Mit diesem Werkzeug ist es nun mo¨glich,
die Experimente in Kapitel 5 und 6 zu begleiten und weiterfu¨hrende Vorhersagen fu¨r die
durchgefu¨hrten Experimente zu erstellen.
Inwieweit der nach dem theoretischen Ansatz mo¨gliche U¨bergang vom DC-Photostrom
hin zur erzeugten RF-Leistung gegeben ist wird ebenfalls in Kapitel 6 na¨her betrachtet.
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Abbildung 4.4 : Vergleich der numerischen Simulation und den durchgefu¨hrten Experiment





Vorstellung der verwendeten LT-GaAs Photomischer/
Antennenstrukturen
In diesem Kapitel werden die fu¨r die Experimente in Kapitel 6 benutzten Photomischer
vorgestellt. Dazu werden zuerst die optischen und elektrischen Eigenschaften des
verwendeten LT-GaAs als aktives Substrat der untersuchten Photomischer in
Abschnitt 5.1 vorgestellt. Anschließend wird in Abschnitt 5.2 auf die unterschiedlichen
Photomischer/Antennenstrukturen sowie die verwendete mechanisch/optische Halterung
eingegangen. Hierbei wird auf die Konsequenzen, die die verwendeten Antennen fu¨r die
Experimente bedeuten, in Abschnitt 5.3 im Besonderen eingegangen. Die experimentelle
Betrachtung der eigentlichen Photomischerstrukturen ist Gegenstand des na¨chsten
Kapitels 6.
5.1 Optische und elektrische Eigenschaften von LT-GaAs
Dieser Abschnitt bescha¨ftigt sich mit den optischen und elektrischen Eigenschaften des ver-
wendeten LT-GaAs und dient unter anderem als Grundlage der in Kapitel 4 durchgefu¨hrten
numerischen Simulation. Der Vergleich mit den in den Experimenten gewonnenen Messda-
ten wird in Zusammenhang mit den einzelnen Messungen im na¨chsten Kapitel 6 dargelegt.
Dabei wird im besonderen auf die fu¨r diese Arbeit wichtigen Eigenschaften eingegangen.
Eine weiterfu¨hrende Charakterisierung des verwendeten LT-GaAsMaterials konnte mit den
fu¨r diese Arbeit zur Verfu¨gung stehenden Photomischern nicht durchgefu¨hrt werden.
5.1.1 Geforderte Eigenschaften
Einen entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten
Photomischer zur Generierung eines submm-Signals hat das verwendete Halbleitermaterial,
das folgende Eigenschaften in sich vereinen sollte, um einen großen Wirkungsgrad (η), der
fu¨r die Verwendung des Photomischer als astronomischer Lokal-Oszillator beno¨tigt wird,
zu erreichen.
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• hohe optische Absorption und damit effektive Ladungstra¨ger Erzeugung
des mit dem Lasersystem erzeugten Schwebungssignals η opt
• hohe Mobilita¨t fu¨r die Elektronen µe und der Lo¨cher µh
• hohe Durchbruchfeldsta¨rke E bruch
• kleine Ladungstra¨gereinfangzeit τ
• geringer Dunkelstrom Idunkel
Durch eine hohe optische Absorption ko¨nnen entsprechende hohe Elektronen (Lo¨cher)
Dichten ρe (ρh) generiert werden. Diese ko¨nnen durch ein hohes elektrisches Feld E<
Ebruch und einer hohen Mobilita¨t µe (µh) schnell bewegt und durch eine kleine Ladungs-
tra¨gereinfangzeit τe (τh) auch leicht wieder abgebaut werden. Dadurch ist es mo¨glich, einen
hohen schnell wechselnden Photostrom IACphoto zu generieren.
Das in dieser Arbeit benutzte und im folgenden na¨her beschriebene LT-GaAs erfu¨llt diese
Eigenschaften fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente in dieser Arbeit am besten. Außer in
[33] wird es auch bei allen sonstigen Beitra¨gen zur Generation von submm-Strahlung mit
einem zweifarbigem Lasersystem bei einer Wellenla¨nge um ≈ 800 nm verwendet.
5.1.2 Herstellung und Besonderheiten
Der verwendete Halbleiter GaAs stellt ein klassisches Ausgangsmaterial in der Halbleiter-
elektronik und der Optoelektronik dar. Das in dieser Arbeit verwendete LT-GaAs stellt
insofern eine Besonderheit dar, dass es unter speziellen Wachstumsbedingungen auf einen
GaAs Wafer aufgewachsen wird.
Dabei wird eine LT-GaAs Schicht mit Hilfe einer Molekular-Strahl-Epitaxie-Anlage auf
einen GaAsWafer unter Arsenu¨berdruck aufgetragen. Entscheidend hierbei ist die verwen-
dete Wachstumstemperatur Tg die zwischen 180 ◦C und 300 ◦C, im Gegensatz zum normal
aufgewachsenem GaAs von Tg≈ 600 ◦C, liegt.
Die niedrigere Wachstumstemperatur beim LT-GaAs bewirkt, dass es zu einem nicht
sto¨chiometrischen Wachstum der Schicht kommt. Dies bedeutet, dass einige Arsenato-
me anstatt von Galliumatomen auf den entsprechenden Gitterpla¨tzen eingebaut werden.
Folgende AsGa Defekte ko¨nnen bei diesem Wachstumsprozess auftreten.
98
Photostromgenerierung 5.1.3
• neutrale Defekte As0Ga
• positive Defekte As+Ga
• Arsen zwischen den Gitterpla¨tzen Asz
• unbesetzte Gallium-Gitterpla¨tze Gafehl
Der Arsenu¨berschuss ist sowohl abha¨ngig von der Arsen-Konzentration in der Gasphase
als auch von der Wachstumstemperatur Tg. So ist Tg als ein charakteristischer Parameter
des verwendeten LT-GaAs anzusehen.
Als Problem bei der Angabe von Tg stellt sich heraus, dass die verwendeten Molekular-
Strahl-Epitaxie-Anlagen auf normales GaAsoptimiert sind und somit die Temperaturkon-
trolle fu¨r typische Aufwachstemperaturen von 180 ◦C bis 300 ◦C nicht ausgelegt sind und
die tatsa¨chlichen Wachstumstemperaturen sich bei unterschiedlichen Anlagen, aber bei
gleichem eingestellten Wert sich unterscheiden ko¨nnen.
Die so erzeugte LT-GaAs Schicht hat bedingt durch die Sto¨rstellen eine gegenu¨ber nor-
malem GaAs stark erho¨hte Leitfa¨higkeit. Um diese zu reduzieren, wird die Probe nach
dem Aufwachsen auf eine Temperatur Tt von 350 ◦C bis 900 ◦C fu¨r eine Zeit von typisch
5min erwa¨rmt1. Das Tempern bewirkt, dass sich u¨berschu¨ssiges Arsen zu Inseln mit einem
Durchmesser von einigen Mikrometern zusammen schließt[34][35].
Um eine durch diese Arsen-Inseln erzeugte Reduzierung der Leitfa¨higkeit des LT-GaAs
zu erkla¨ren, gibt es in der Literatur das Punktdefektmodell nach Look [36] und das Schot-
kybarrierenmodell nach Waren[37]. Ein Vergleich zwischen diesen Modellen wird in[38]
gefu¨hrt.
Die bei dieser Arbeit verwendeten Photomischer wurden in einer Kooperation im Rah-
men des SOFIA-Projektes (siehe auch Abschnitt 1.3.1) vom Forschungszentrum Ju¨lich nach
Vorgabe der geometrischen Abmessungen der Photomischer/Antennenstrukturen angefer-
tigt.
5.1.3 Photostromgenerierung
In diesem Abschnitt wird die Photostromgenerierung innerhalb einer LT-GaAs Schicht be-
schrieben. Diese Betrachtung dient auch als Grundlage fu¨r die in Kapitel 4 beschrieben
1 auch tempern oder ausheilen genannt
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Numerische Betrachtung, in der der U¨bergang zu Inhomogen Strukturen und Beleuchtun-
gen dargelegt wird.
a) Statische Anregung
Bei den durchgefu¨hrten Experimenten werden die LT-GaAs Schichten zur Erzeugung eines
Stromflusses mit Hilfe des in Kapitel 2 beschriebenen Systems beleuchtet. Zuerst wird
hierbei von einem stationa¨ren, zeitunabha¨ngigem System ausgegangen und spa¨ter die fu¨r
die Experimente entscheidende Dynamik betrachtet.
Bei den Experimenten dieser Arbeit ist die Photonenenergie des verwendeten Lasersys-
tems gro¨ßer als die Bandlu¨cke des LT-GaAs Materials, so dass die Elektronen bei Beleuch-
tung aus dem Valenz- in das Leitungsband gehoben werden und ein Elektronen-Loch-Paar
entsteht. Durch ein angelegtes elektrisches Feld Ebias tragen diese Elektronen-Loch-Paare
als freie Ladungstra¨ger zum Stromtransport bei. Die aus der Beleuchtung entstehende
Leitfa¨higkeit σ la¨sst sich nach [39] unter der Verwendung der Ladungstra¨gerdichte ρe (ρh)
und der Mobilita¨t µe (µh) mit
σ = e · (ρeµe + ρhµh) (5.1-1)
darstellen. Da in dem verwendeten LT-GaAs unter Beleuchtung Elektronen und Lo¨cher
paarweise entstehen und sie auch a¨hnliche Rekombinationszeiten aufweisen, la¨sst sich die
Ladungstra¨gerdichte ρe und ρh gleichsetzen und zu ρe,h = ρe = ρh zusammenfassen. Ein
diesbezu¨gliches Experiment wird in Abschnitt 6.1.3 und 6.1.2 beschrieben.
Unter Beru¨cksichtigung des durch eine Vorspannung Vbias erzeugten elektrischen Feldes
Ebias erha¨lt man fu¨r den Photostrom Iphoto durch eine Fla¨che AI nach [39]
Iphoto = σ · AI · Ebias = ρe,h · AI · Ebias · e · (µe + µh) mit ρe,h = ρe = ρh (5.1-2)
oder in der proportionalen Darstellung
Iphoto ∝ ρe,h · Ebias ∝ Popt · Ebias . (5.1-3)
Hier ist ein proportionales Verhalten des Photostroms Iphoto sowohl zum elektrischen Feld
Ebias als auch zur Intensita¨t der eingestrahlten Leistung Popt zu beobachten.
b) Dynamische Anregung
In den durchgefu¨hrten Experimenten dieser Arbeit werden die untersuchten Proben nicht
mit einer konstanten optischen Leistung Popt(t) = Popt beleuchtet. Zur Anregung kommt
das in Kapitel 2 vorgestellte Lasersystem. Die optische Leistung, die dieses System liefert,
stellt ein Schwebungssignal zweier eletromagnetischer Quellen dar. Nach der in Anhang A.1
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gefu¨hrten Betrachtung stellt sich die optische Leistung nach Gleichung A.1-7 im relevanten
Frequenzbereich fu¨r ein Schwebungssignal mit der Kreisfrequenz ωsch mit




P1P2 cos[ωsch t ] (5.1-4)
dar. Diese modulierte optische Leitung Popt(t) fu¨hrt nun auch zu einer zeitabha¨ngigen
Modulation von σ(t). Unter Beru¨cksichtigung der mittleren Ladungstra¨gerzeit τe,h des
optischen Wirkungsgrades ηopt mit ηopt = 〈η1opt, η2opt〉 und der mittleren Frequenz des La-









aufstellen. Mit Hilfe des allgemeinen Ansatzes1 fu¨r diese DGL ist zu erwarten, dass sich
nach einer Einschwingphase ein DC- und ein AC-Teil ausbildet. Nach[15] und[16] ergeben













1 + (τe,h ωsch)2
· sin[ωsch t+ ψ] . (5.1-7)
Diese Lo¨sungskomponenten ko¨nnen nun direkt in Gleichung 5.1-2 aus der statischen





e,h · AI Ebias e (µe + µh) (5.1-8)
IACphoto(t) = ρ
AC
e,h(t) · AI Ebias e (µe + µh) (5.1-9)
ergibt. Dabei ist zu erkennen, dass der Photostrom analog zur Ladungstra¨gerdichte mo-
duliert wird, ohne dass zusa¨tzliche Frequenzkomponenten generiert werden. Auch bei der
Amplitude ist das gleiche
√
P1P2 Verhalten wie bereits bei der Betrachtung in Anhang A.1-4
zu beobachten.
c) Allgemeiner Fall
Im letzten Abschnitt 5.1.3-b wird bei der Betrachtung von einer dynamischen Anregung
nach Gleichung 5.1-4 der Form
Popt(t) = α+ β sin[ω t] (5.1-10)
1 DGL ∂f
∂t
= α cos[ω t]− f(t)
β
zu lo¨sen mit Ansatz f(t) = A · e−t/γ +B · sin[ω t] + C · cos[ω t] +D
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αi + βi sin[ωi t] (5.1-11)
u¨ber alle Frequenzkomponenten i von Popt(t) darstellen.
Dadurch, dass bei den verwendeten Laserleistungen es zu keiner Verarmung der Grund-
zusta¨nde kommt und dass koha¨rente Effekte, wie induzierte Absorption/Emission inner-
halb des Halbleiters nicht beru¨cksichtigt werden, ist davon auszugehen, dass die Ratenglei-










fu¨r alle Komponenten i (5.1-12)
darstellen la¨sst. Physikalisch ist weiterhin davon auszugehen, dass die einzelnen Ladungs-
tra¨gerdichten ρie,h unabha¨ngig voneinander betrachtet werden ko¨nnen. Dies bedeutet, dass
die Lo¨sungen der einzelnen Komponenten ρie,h analog zu der Gleichung 5.1-5 berechnet








ρi ACe,h (t) · AI Ebias e (µie + µih) (5.1-14)
darstellen la¨sst. Da nach der Betrachtung in Abschnitt 5.1.3-b die Frequenzkomponenten
von ρie,h und P
i
opt mit ωi identisch sind, bedeutet dies, dass auch der von einer allgemeinen
optischen Anregung
∑
Piopt erzeugte Photostrom nur die gleichen Frequenzkomponenten ωi
entha¨lt, wie in der Anregung enthalten sind.
Dadurch werden auch bei einer allgemeinen Anregung, wie ein reales Lasersystem nach
Kapitel 2 erzeugt, die Frequenzkomponenten und ihre Amplituden genau abgebildet. Dies
ist bei der Verwendung als astronomischer Lokaloszillators wichtig, denn so kann man
von den Rauschkomponenten der Laser auf das Rauschen des von den Photomischern
generierten Photostroms schließen.
5.2 Vorstellung der untersuchten Photomischer/Antennenstrukturen
In diesem Abschnitt werden die fu¨r diese Arbeit im Rahmen des SOFIA-Projektes her-
gestellten und untersuchten Photomischer vorgestellt. Dabei werden im Abschnitt 5.2.1
die benutzten Mischer/Antennenstrukturen vorgestellt und im Abschnitt 5.2.2 die me-
chanisch/optische Halterung und deren Einfluss auf die durchgefu¨hrten Experimente be-
sprochen. Die aus den Antennenstrukturen sich ergebenden Charakteristika werden im
102
Vorstellung der untersuchten Photomischer/Antennenstrukturen 5.2
PMss0,5, g=0,5 µm PM
ss
1 , g=1 µm PM
ss
2 , g=2 µm PM
ss
5 , g=5 µm PM
ss
10, g=10 µm
PMsf0,5, g=0,5 µm PM
sf
1 , g=1 µm PM
sf
2 , g=2 µm PM
sf
5 , g=5 µm PM
sf
10, g=10 µm
PMff0,5, g=0,5 µm PM
ff
1 , g=1 µm PM
ff
2 , g=2 µm PM
ff






Abbildung 5.1 : Mikroskopische U¨bersicht der untersuchten LT-GaAsPhotomischer mit der
in dieser Arbeit verwendeten Nomenklatur der einzelnen Photomischer.
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na¨chsten Abschnitt 5.3 besprochen, wa¨hrend die Eigenschaften der Photomischerstruktu-
ren in Kapitel 6 gesondert betrachtet werden.
5.2.1 Untersuchte Photomischer/Antennenstrukturen
In Abbildung 5.1 sind im oberen Teil die speziell fu¨r diese Arbeit zur Verfu¨gung stehende
Photomischer als Mikroskopaufnahmen abgebildet. Dort wird auch die in dieser Arbeit






weils mit einem Spalt von 0.5, 1, 2 und 5 µm verdeutlicht. Im unteren Teil sind zusa¨tzlich
zwei Mischer/Antennenstrukturen aus den SOFIA-Projekt abgebildet, die als Referenz fu¨r
eine Bewertung der Antennenstruktur benutzt werden. Bei den speziell fu¨r diese Arbeit
hergestellten Strukturen handelt es sich um maskenlose mit Hilfe von Elektronenstrahl-
Lithographie hergestellte Einzelanfertigungen, so dass jeweils nur ein Exemplar jedes Typs
zur Verfu¨gung steht.
5.2.2 Mechanischer/Optischer Aufbau des verwendeten Mischerblocks
Das Substrat der verwendeten Photomischer hat nach dem Trennen der einzelnen Pho-
tomischer eine Gro¨ße von 2× 3mm bei einer Substratdicke von 250 µm. Um die Handha-
bung zu vereinfachen, wird das GaAs-Substrat auf eine Siliziumscheibe von einer Dicke
von 2mm mit einem UV-ha¨rtenden Kleber aufgeklebt und die Scheibe in dem in Abbil-
dung 5.2 abgebildeten Mischerblock eingebaut. Auf der linken Seite ist dabei die dem
Laser zugewandte Seite dargestellt. Deutlich ist der Photomischer mit der von oben kom-
menden Spannungsversorgung zu erkennen. Auf der rechts dargestellten Ru¨ckseite ist eine
hemispha¨rische Silizium-Linse zu erkennen, die die abgestrahlte submm-Strahlung der An-
tenne kollimiert. Bei dem verwendeten Silizium fu¨r Scheibe und Linse handelt es sich um
hoch reines, nicht dotiertes hochohmiges Silizium, so dass die Absorption der generierten
submm-Strahlung vernachla¨ssigt werden kann. In Abbildung 5.3 ist dieser Aufbau sche-
matisch als Querschnitt dargestellt. Die verwendete hemispha¨rische Si-Linse mit einem
Radius von rSi = 10mm und das Si-Substrat mit einer Dicke von dSi = 2mm bilden eine
hyperspha¨rische Linse, deren Brennpunkt mit
f =
rSi · nSi
nSi − 1 nSi = 3,42 (5.2-1)
in bezug auf die Frontfla¨che geometrisch angena¨hert werden kann. Zusa¨tzlich ist noch
1 Form des Spaltes ss=spitz-spitz, sf=spitz-flach und ff=flach-flach, x Breite des Spaltes
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Abbildung 5.3 : Schematischer Schnitt durch Si-Linse/Si-Substrat Kombination.
die Dicke des GaAs-Substrates des Photomischers dGaAs = 250 µm zu beru¨cksichtigen. Da-
durch erha¨lt man einen Brennpunkt der 183 µm vor dem eigentlichen Photomischer liegt.
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Dieser Fehler relativiert sich dadurch, dass er bei Verwendung einer numerischen Simu-
lation1, die das Nahfeld der untersuchten Antennen beru¨cksichtigt, fu¨r die verwendeten
Abmessungen dient, verschwindet. Auch zeigen die Divergenzmessungen der abgestrahlten
submm-Strahlung, die im na¨chsten Abschnitt 5.3.2 beschrieben werden und in Tabelle 5.1
aufgelistet sind, dass die submm-Strahlung hinreichend mit einem O¨ffnungswinkel <5◦
kollimiert ist.
Ein weiteres Problem bei diesem Ausbau stellt auch noch die Positionierung des Photo-
mischers dar, welcher genau zentrisch zur Si-Linse aufgeklebt werden muss. Hierbei wird
ein spezielles Mikroskop mit einer entsprechenden Justier-Vorkehrung benutzt. Dadurch
konnte eine Genauigkeit von einigen µm erzielt werden2. Auch hierfu¨r kann die Divergenz-
messung im Abschnitt 5.3.2 zur U¨berpru¨fung verwendet werden. Dort zeigt sich, dass der
festgestellte Fehlwinkel zur Normalen der Silizium Scheiben φfehl < 1,5◦ ist. Aus diesem
Winkel und den Abmessungen der Si-Linse la¨sst sich die Justiergenauigkeit ∆fxy mit dem
folgenden Zusammenhang unter Annahme einer Normalen Abstrahlung der Antenne
∆fxy =
∆φfehl · rsi · pi
(nsi − 1) · 180 (5.2-2)
mit ∆fxy < 55 µm abscha¨tzen. Diese Abweichung ist bei den durchgefu¨hrten Experimen-
ten, wie sie in Kapitel 6 beschrieben werden, zu vernachla¨ssigen und nur mit der in
Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Messanordnung kontrolliert messbar.
5.3 Verwendete Antennen/Filterstrukturen
In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Antennenstrukturen vorge-
stellt und ihre Eigenschaften vermessen, wobei besonders auf die Abstrahlcharakteristik
und das Frequenzverhalten eingegangen wird. Fu¨r das Abstrahlverhalten spielt die im vo-
rigen Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Fokussierung mit Hilfe einer hemispha¨rischen Si-Linse
eine bedeutende Rolle, wohingegen fu¨r das Frequenzverhalten die Geometrie der Antenne
und ihrer Filter und Zuleitungen entscheidend sind.
1 Die Simulation wurde unterstu¨tzend von Frank Scha¨fer, einem Mitarbeiter des MPIfR, durchgefu¨hrt.
2 Das Aufkleben und Kontaktieren der Photomischer wurde unterstu¨tzend von Gundula Ludenhauser,
einer Technikerin des MPIfR durchgefu¨hrt.
106
Allgemeine Abmessungen der Filterstruktur 5.3.1

























Abbildung 5.4 : Bei den Experimenten verwendete Antennenstrukturen mit der zu erwar-
tenden Polarisation der emittierten submm-Strahlung.
5.3.1 Allgemeine Abmessungen der Filterstruktur
Fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente sind zwei unterschiedliche Antennenstrukturen und
unterschiedliche Filter in den Zuleitungen hergestellt und untersucht worden. Dabei wer-
den als Referenz zwei Strukturen aus dem allgemeinen SOFIA-Projekt verwendet. Dabei
handelt es sich um eine Dipol und eine Q-slot Struktur. In einem zweiten Schritt wird die
Dipol Struktur leicht vera¨ndert, so dass versucht wird, die speziellen Eigenschaften der fu¨r
diese Arbeit hergestellten und untersuchten Photomischer zu beru¨cksichtigen. So unter-
scheidet sich die Antennenstruktur der speziell fu¨r diese Arbeit hergestellten Photomischer
von der allgemeinen Serie.
Bei den verwendeten Antennenstrukturen handelt es sich um resonante Antennen, in de-
ren Zuleitungen sich zusa¨tzlich reflektive Block-Filter befinden. Als Zentralfrequenz wird
490GHz gewa¨hlt. Dies entspricht einem radioastronomischen Fenster um 490GHz. In Ab-
bildung 5.4 sind zwei Antennenstrukturen, wie sie auch in Abbildung 5.1 (PMqslot, PMdipol)
107
Vorstellung der verwendeten LT-GaAs Photomischer/Antennenstrukturen
dargestellt sind, schematisch dargestellt. Hierbei handelt es sich einmal um eine λ-Dipol
(Antdipol210 ) und eine Quadrat-Slot (Ant
qslot
90 ) Struktur. Die in der Zeichnung angegebene Di-
mensionen beziehen sich auf die jeweilige effektive Wellenla¨nge der gewu¨nschten Zentral-
Frequenz in den einzelnen Abschnitten. Die absoluten Abmessungen ergeben sich unter
Verwendung kommerzieller Simulation-tools1 (Antdipol210 =210 µm Ant
qslot
90 =90×90 µm). Die
speziell fu¨r diese Arbeit hergestellten Dipol-Antennen haben eine La¨nge von 215 µm und
eine verku¨rzte Filterstruktur auf jeweils 57 µm, wobei der erste Filter-Block je nach Pho-
tomischer zusa¨tzlich auf eine La¨nge von 38-57 µm verku¨rzt wird, um eine Kompensation
der Kapazita¨t der Photomischer durchzufu¨hren2.
Zusa¨tzlich ist auch die zu erwartende Polarisation der emittierten submm-Strahlung dar-
gestellt. Fu¨r die Dipol-Struktur wird diese experimentell in Abschnitt 5.3.4 untersucht und
dort auch besta¨tigt.
Bei Betrachtung der Filterstruktur sind deutlich die λ/4 Filterblo¨cke mit abwechselnder
hoher und niedriger Impedanz zu erkennen. Sie bilden mit der eigentlichen Antenne einen





zwischen den Filterblo¨cken gebildet wird. Hierbei ist fu¨r eine Betrachtung ein zusa¨tzlicher
Phasensprung beim U¨bergang von Hi nach Low zu beru¨cksichtigen, so dass es dann zu
einer konstruktiven Interferenz in Richtung Antenne kommt. Bei dieser Filterstruktur ist
allerdings zu beachten, dass sie bei idealen Bedingungen ohne Verluste innerhalb der Filter-
struktur nicht funktioniert, sondern es nur unter Beru¨cksichtigung der Verluste innerhalb
der Filterblo¨cke zu einer gerichteten Reflexion in Richtung Antenne kommt.
Um die Funktionsweise dieser Filterstruktur experimentell zu besta¨tigen, wird die in Ab-
bildung 5.5 dargestellte Messung durchgefu¨hrt. Hierbei wird die Antenne Antfs10 mit einer
Filterblockla¨nge von 57 µm verwendet. Dabei wurde die Antenne nicht am Photomischer,
zur Verdeutlichung in Abbildung 5.4 mit A gekennzeichnet, angeregt. Stattdessen wird
entlang des Zwischenraums innerhalb des ersten λ/4 Filterblocks, in Abbildung 5.4 mit B
und C bezeichnet, mit der optimalen Differenz-Frequenz f490GHz fu¨r diese Antennenstruk-
tur, beleuchtet. Dabei kommt das in Abschnitt 3.3.3 besprochene Abscanverfahren zum
Einsatz. Im oberen Teil der Abbildung 5.5 ist dieser zweidimensionale Scan u¨ber den Zwi-
schenraum dargestellt. Die Antenne liegt auf der rechten Seite außerhalb des untersuchten
Bereichs. Zur besseren Verdeutlichung der geometrischen Ausrichtung sind die Punkte B
1 Die Simulation dieser Strukturen wurde innerhalb der Arbeitsgruppe unterstu¨tzend von Frank Scha¨fer
durchgefu¨hrt 2 Diese Antennenstruktur wurde unterstu¨tzend innerhalb der Arbeitsgruppe von Ivan
Camara nach Vorgabe der verwendeten Photomischerstruktur berechnet.
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Abbildung 5.5 : RF- und DC-Verhalten der Filterstruktur bei Anregung innerhalb des ers-
ten λ/4 Filterelementes.
und C auch in Abbildung 5.4 eingezeichnet. Als Messgro¨ßen ist einmal der DC-Strom IDC
und die durch die Antenne abgestrahlte submm-Strahlung PRF dargestellt.
Zur qualitativen Analyse ist im unteren Teil ein Schnitt entlang des Zwischenraums
mit jeweils dem maximalen Photostrom und der maximalen submm-Strahlung dargestellt.
Deutlich ist zu erkennen, dass die submm-Strahlung von Punkt C nach Punkt B linear
abnimmt, bis sie bei B vollsta¨ndig verschwindet, wohingegen der Photostrom anna¨hernd
konstant bleibt.
Dieses Verhalten la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass die an dem Punkt C generierte Strah-
lung mit der Antenne in Resonanz steht, wohingegen bei Punkt B eine destruktive Interfe-
renz in Richtung Antenne entsteht und die Leistung in die Zuleitung reflektiert wird. Dieses
Verhalten besta¨tigt, dass es durch die Filterstruktur zu einer konstruktiven Bu¨ndelung in
Richtung Antenne kommt.
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Abbildung 5.6 : Der verwendete Goniometeraufbau fu¨r die Messung der Abstrahlprofile
der Dipol(Antdip210 ) und der Q-slot(Ant
qslot
90 ) Antenne
Eine genauere Frequenzanalyse der Filterstruktur ist mit dieser Methode nur schwer zu
realisieren. In Abschnitt 5.3.3 wird eine genauere Analyse des Frequenzverhaltens der
Antennen/Filterstruktur durchgefu¨hrt, die zeigt, dass es notwendig ist, die Filterstruktur
genau auf die resonante Antenne anzupassen, da es sonst zu einem Aufspalten des Maxi-
mums, wie er in den Messungen beobachtet wird, entsteht. Dadurch kann es dazu kommen,
dass die maximale mo¨gliche Leistung, die der Filter-Antennen-Komplex abstrahlt, redu-
ziert wird.
5.3.2 Abstrahlungscharakteristik der Antdipol210 und Ant
qslot
90 Antennenstruktur
Um die Abstrahlungscharakteristik der im vorigen Abschnitt vorgestellten Antennen Antdip210
und Antqslot90 zu untersuchen, wird folgende in Abbildung 5.6
dargestellte Messanordnung aufgebaut und verwendet. Den Kern bildet hierbei der in
Abschnitt 3 vorgestellte Glasfaseraufbau, der hier in ein 2-Achsen Goniometer so eingebaut
und justiert wurde, dass die Frontseite der Si-Linse genau dem Mittelpunkt der gekreuzten
Goniometer entspricht. Als Detektor wird ein SiS-Empfa¨nger mit einer hohen Empfind-
lichkeit verwendet. Dabei betra¨gt der Abstand der Antennen und der aktiven Ebene des
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Abbildung 5.7 : Gemessenes Antennenprofil der Dipol- und der Q-slot-Antenne
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Int. Nebenkeulen 9 bB (12,6%) 13 db (0,05%)
O¨ffnungswinkel (3dB) 4,9◦ 4,6◦
Astigmatismus 4,9% 10,1%
Fehlwinkel Θ −0,1◦ 0◦
Fehlwinkel Φ −1,3◦ 1,5◦
Tabelle 5.1 : Aus den Messungen gewonnene Abstrahlparamter der untersuchten Dipol-
und Q-slot-Antennen
SiS-Empfa¨nger 40 cm. Zwischen den Antennen und dem SiS-Empfa¨nger sind zusa¨tzlich 2
Blenden mit einem Durchmesser von je 2 cm eingesetzt. Dies ist notwendig, um Reflexionen
an der Tischoberfla¨che, an der Optik und dem Fensterrand des SiS-Empfa¨ngers zu vermei-
den. Fu¨r ein genaues Ausrichten wird der eingezeichnete Justierlaser verwendet, dessen
Strahlung am Mischerblock von der Si-Substratscheibe an einem Punkt genau neben der
Si-Linse bei einer optimalen Normalen Ausrichtung in den SiS-Empfa¨nger und zusa¨tzlich
noch in sich selber zuru¨ck reflektiert wird. Als Differenzfrequenz wird das Abstrahlmaxium
der beiden Antennen Antdipol210 ≈ 450GHz und Antqslot90 ≈ 490GHz verwendet. Vorversuche
zeigen, dass die gesamte Leistung in einem Raumwinkel von ±10◦ von der Normalen der
Oberfla¨che abgestrahlt wird, so dass nur dieser Bereich genau untersucht werden muss.
Dazu werden die zwei Goniometer elektrisch in einem Bereich von ±10◦ mit der Hilfe
eines LAB-VIEW Programms so verfahren, dass sie die Intensita¨t innerhalb des gesamten
Winkelbereichs ortsaufgelo¨st erfassen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5.7 und Tabelle 5.1 dargestellt. Im
oberen Teil ist das Strahlungsprofil des Dipoles und des Q-slots dargestellt. Zu einer besse-
ren Auswertung sind die beiden Strahlungsprofile in den unteren Teilbildern jeweils in die
Θ und Φ Ebene projeziert. Dabei ist das maximale Strahlprofil in guter Na¨herung bei dieser
halblogaritmischen Darstellung mit einem parabelfo¨rmigen Intensita¨tsverlauf anzupassen.
Dieser parabelfo¨rmige Verlauf stellt in der gewa¨hlten halblogaritmischen Darstellung eine
gaussfo¨rmige Intensita¨tsverteilung dar. Aus dieser Anpassung lassen sich die in Tabel-
le 5.1 aufgelisteten Parameter fu¨r die emittierte submm-Strahlung bei Verwendung der
unterschiedlichen Antennen ablesen.
Diese Parameter besta¨tigen, dass beide Strukturen in Bezug auf das abgestrahlte Strahl-
profil bei den weiteren Experimenten verwendet werden ko¨nnen. Dabei spiegeln die bei die-
ser Messung beobachteten Nebenmaxima nicht den Nebenmaxima der nicht fokussierten
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Antenne wieder. Diese wu¨rden beim Dipol na¨mlich in der Φ und nicht wie beobachtet in der
Θ liegen. Die beobachteten Nebenmaxima ergeben sich aus dem Zusammenspiel von An-
tenne, Filter und Si-Linse. Die beobachteten Fehlwinkel zeigen auch, wie in Abschnitt 5.2.2
dargelegt, dass die Antennen und die Si-Linse richtig justiert sind.
5.3.3 Frequenzverhalten der Antdipol210 und Ant
qslot
90 Antennenstruktur
Nachdem die Abstrahlcharakteristik im letzten Abschnitt untersucht wird, wird in diesem
Abschnitt das Abstimmverhalten bezu¨glich der Anregungsfrequenz der verwendeten An-
tennen/Filterstrukturen untersucht. Dazu wird die in Abschnitt B.1 beschriebene Golay-
Zelle als breitbandiger Empfa¨nger benutzt. Dabei wird die Horno¨ffnung der Golay-Zelle in
einem geringen Abstand ≈ 5 cm vor den Mischer-Block mit dem Photomischer gestellt. Da
dieses Messsystem polarita¨tsunabha¨ngig arbeitet, findet eine gesonderte Betrachtung des
Polarisationsverhaltens der untersuchten Strukturen in Abschnitt 5.3.4 statt. Als Messstra-
tegie wird der dynamische Frequenzscan der Laser, wie er in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
wird, eingesetzt. Dabei werden nach dem Start der Laser in regelma¨ßigen Absta¨nden mit
Hilfe eines Lab-View Programmes die Messpunkte kontinuierlich aufgenommen. Hierbei
wird bewusst ein deutliches U¨bersampling der Messpunkte durchgefu¨hrt, so dass das Rau-
schen mit Hilfe eines gleitenden Durchschnittes reduziert werden kann. Zusa¨tzlich sind
fu¨r die in Abildung 5.8 dargestellten Daten bis zu 10 Frequenzscans u¨berlagert worden,
so dass pro Messung bis zu 20.000 Messpunkte an Rohdaten zur Verfu¨gung stehen. In
den nachfolgenden Darstellungen sind hierbei die Einzelmessungen als Punkte und die
Mittelung als durchgezeichnete Linie dargestellt. Fu¨r die no¨tige Frequenznormierung der
Messdaten wird sowohl der Timestamp jeder Einzelmessung und die Scan-Geschwindigkeit
als auch der in Abschnitt B.2 beschriebene optische Spektrumanalysator verwendet. Zu ei-
ner genauen Mittelung mehrerer Einzelscans unterhalb der Frequenzauflo¨sung der anderen
Methoden werden als Fixpunkte im weiteren Verlauf na¨her beschriebene niederfrequente
Emissionen um 31GHz und 86GHz beziehungsweise 52GHz erfolgreich verwendet.
In Abbildung 5.8 ist die Frequenzabha¨ngigkeit der Dipol(Antdipol210 ) und der Q-slot(Ant
qslot
90 )
Antenne dargestellt. Beide sind nach Abschnitt 5.3 nominell fu¨r eine Zentralfrequenz fz
von fz = 490GHz entworfen. Bei den durchgefu¨hrten Messungen ist allerdings deutlich
zu erkennen, dass das Maximum von Antdipol210 im Experiment bei P455 mit P455=455GHz
liegt1. Auch ist zu erkennen, dass beim Q-slotdie Emission um die halbe Maximalfrequenz
fz/2 nicht vorhanden ist. Dies legt nahe, dass diese Emission ebenfalls von dem Dipol, wie
1 Fu¨r eine leichte Identifizierung der einzelnen Spitzen innerhalb der Spektren wird die Freqenz in GHz
als Index den einzelnen Spitzen zugeordnet Px =ˆ Spitze bei x GHz
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Abbildung 5.8 : Vergleich der Frequenzabha¨ngigkeit von Dipol(Antdip210 ) und Q-slot(Ant
qslot
90 )
Antennen von DC bis 800GHz




Auch lassen sich die einzelnen Strukturen der Hauptemission von Antdipol210 bei 450GHz
Peaks der in der Nebenemission bei halber Frequenz recht genau zuordnen.
P414 ≈ 2 · P200 ∆f = 14GHz
P455 ≈ 2 · P220 ∆f = 15GHz
P486 ≈ 2 · P242 ∆f = 2GHz
P556 ≈ 2 · P277 ∆f = 2GHz (5.3-2)
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Dabei spielt das letzte Paar P566 und P277 eine Sonderrolle. Dieses Paar la¨sst sich als
P277 ≈ 2/3 · P414 ∆f = 1GHz
P556 ≈ 4/3 · P414 ∆f = 4GHz (5.3-3)
deuten und stellt eine ungewu¨nschte asymmetrisch gespeiste resonante Antenne der beiden
λ/2 Dipolteile und des ersten Abschnittes λ/4 der Zuleitung dar, so dass sich eine Antenne
von
λ/2+ λ/4+ λ/4+ λ/2 = 3/2λ (5.3-4)
bildet. Subtrahiert man P277 und P556 wie in Abbildung 5.8 angedeutet, stellt sich die fz
und fz/2 Emission deutlich besser als getrennte Spitzen dar.
Die Ursache der schmalbandigen Peaks P414-P486 um fz und P200-P242 um fz/2 ist in den
Seitenba¨ndern der verwendeten Filterstruktur zu suchen. A¨hnliche Peaks sind auch bei der
fz Emission der Q-slot Antenne zu beobachten. Dabei ist zu beachten, dass die Absta¨nde
zwischen den einzelnen Peaks sich nicht mit der vorhanden Oszillation des Lasersystems
alle 20GHz(95.8GHz), wie in Abschnitt 2.3.3 und 2.3.4 beschrieben, zu erkla¨ren sind.
Die schmalbandigen Peaks um den Nullpunkt P|31| und P|87| stellen Resonanzen der Zulei-
tungen mit den Filterstrukturen dar und dienen bei den Messungen als Fixpunkte zur Null-
punktbestimmung. So ist es mo¨glich, mehrere Einzelmessungen passgenau u¨bereinander
zu legen. P87 und P−85 la¨sst sich dabei als Resonanz der Filterblo¨cke im Ganzen mit dem
co-planaren Zuleitungsteil ansehen. Fu¨r P31 und P−31 ist wahrscheinlich die Resonanz der ge-
samten Zuleitung und dem V-fo¨rmigen Anschluss zu den Bondpads verantwortlich. Bei der
Q-slot-Antenne fehlt die co-planare Zuleitung, so dass nur ein Peak P52 entsteht. Ein Ver-
gleich der Antdipol210 mit den Filter/Antennenstrukturen der Photomischer mit vera¨nderter
Filterstruktur wird in Abschnitt 5.3.5 behandelt.
5.3.4 Polarisations-Eigenschaften der Antdipol210 Antennenstruktur
Bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Messungen wird die Polarisation der
von der Antenne emittierten Strahlung nicht beru¨cksichtigt und nur die Summe aller Po-
larisationen gemessen. Um nun eine Aussage u¨ber die Art der Polarisation zu erhalten, die
die Antenne erzeugt, wird zwischen der Golay und der Antenne ein drehbarer Polarisator
in Form eines Wire-Grids gestellt. Dieses Gitter la¨sst nur senkrecht zu den Dra¨hten orien-
tierte Strahlung ohne Verluste das Gitter passieren und reflektiert parallel zu den Dra¨hten
orientierte Strahlung. Durch Drehen dieses Gitters kann mit der Golay-Zelle auch polari-
sationssensitiv gemessen werden.
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Abbildung 5.9 : Messung der Polarisationsebene der Dipol-Antenne Antff1 bei Frequenzen
von DC bis 950GHz.
Dabei liegt es nahe, die P-Ebene parallel zur Antenne und damit auch parallel zur op-
tischen Bank und die S-Ebene senkrecht dazu zu untersuchen1. Vorversuche besta¨tigen,
dass diese Einteilung sinnvoll ist. In Abbildung 5.9 ist ein Frequenzscan bei Verwendung
der Antenne Antff1 dargestellt. Im oberen Teil ist hierbei die P-Ebene und im unteren Teil
die dazu senkrecht stehende S-Ebene dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass ≈ 90% der
Leistung wie erwartet in der P-Ebene abgestrahlt wird. Trotzdem ist auch bei fz und fz/2
eine erho¨hte Emission in der S-Ebene zu beobachten, bedingt durch die geringe Intensita¨t
sind einzelne Maxima aber nur andeutungsweise zu erkennen. Diese Messung zeigt, dass
tatsa¨chlich nur der Dipol der Antenne als einzige Struktur, welche parallel zur P-Ebene
orientiert ist, nennenswerte Strahlung in Richtung P-Ebene emittiert.
1 Zur Orientierung siehe auch Abbildung 5.4
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Breite des Gaps in [µm]
Abbildung 5.10 : Modifizierte La¨nge der ersten λ/4 Filterleitung bei den modifizierten An-















individuell versucht worden, die Antennen/Filterstruktur zu modifizieren, so dass die un-
terschiedliche Kapazita¨ten, die durch die variierten Photomischer entstehen, kompensiert
werden. Dazu ist der Dipol generell auf 215 µm verla¨ngert worden und die erste λ/4 Filter-
leitung auf individuell berechnete 39-55 µm verku¨rzt worden. Die restlichen Filterblo¨cke
haben anschließend eine konstante La¨nge von 57 µm1. In Abbildung 5.10 ist die La¨nge des





der Gap-Breite dargestellt. Dabei zeigt die Berechnung, wie zu erwarten, dass mit Ver-
kleinerung des Gaps und einer entsprechenden Steigerung der Kapazita¨t diese durch eine
Verku¨rzung des Filterblocks kompensiert werden soll. Auch zeigt sich, dass wie erwartet









05 dieser Trend unterbrochen wird.
Als Grund hierfu¨r sind Ungenauigkeiten in der komplizierten Art der Durchfu¨hrung der
Berechnung anzusehen und mu¨ssen auch bei den Experimenten in Kapitel 6 beru¨cksichtigt
werden.
Vergleicht man nun das Frequenzverhalten der Antff1 , das ja in Abbildung 5.9 gemessen
wird, mit den Messungen der Antdipol210 aus Abbildung 5.8, ist festzustellen, dass trotz einer
Verla¨ngerung des Dipols um 2% und eine Verku¨rzung der allgemeinen Filterstruktur um
1 Diese Berechnungen wurden eigensta¨ndig von Ivan Camara, einem Mitarbeiter der Arbeitsgruppe, durch-
gefu¨hrt
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5% es im Rahmen der Messung zu keiner eindeutigen Verschiebung des Leistungsprofils
kommt. Auch lassen sich die Emissions-Peaks wie bei der Beschreibung von Antdipol210 auch
in Paaren anordnen
P410p ≈ 2 · P206 ∆f = 2GHz
P453p ≈ 2 · P226 ∆f = 1GHz (5.3-5)
P475p ≈ 2 · P239 ∆f = 3GHz .
Allerdings ist bei der modifizierten Struktur von Antff1 ein deutliches Auffa¨chern in zwei
Hauptmaxima P410p und P453p zu beobachten. Zusa¨tzlich ist eine Verbreiterung des Profils
zu ho¨heren Frequenzen hin zu beobachten. Ebenfalls ist der bei Antdipol210 deutlich sichtbare
Peak P277 bei Antff1 fast vo¨llig verschwunden.
Dieses Auffa¨chern und das Verschwinden des Peaks P277 ist durch eine fehlerhafte Abstim-
mung der Antenne mit der Filterstruktur anzusehen, so dass sie nicht mehr in Resonanz
untereinander stehen. Somit sind die Abmessungen der urspru¨nglichen Dipolantennen
Antdipol210 fu¨r weiterfu¨hrende Experimente vorzuziehen. Da es weiterhin keine Vergleichs-




x mit einer Antenne des Types Ant
dipol
210 zur
Verfu¨gung stehen, ist ein direkter Vergleich der Effizienz beider Strukturen nicht mo¨glich.
Somit kann auch nicht festgestellt werden, ob die durchgefu¨hrte Anpassung der Photomi-
scher an die Antenne durch den verku¨rzten ersten Filterblock einen u¨ber die Aufspaltung
gehenden Einfluss auf die Abstrahlcharakteristik in bezug auf die maximale Abstrahlleis-
tung der Antennen hat.
5.4 Bewertung der verwendeten LT-GaAs Photomischer/
Antennenstrukturen
In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit untersuchten LT-GaAs Photomischer vorge-
stellt und die verwendeten Antennen/Filterstrukturen beschrieben und ihre Eigenschaften
bezu¨glich ihrer ra¨umlichen Abstrahlung sowie ihrem Frequenzverhalten hin untersucht. Bei
diesen Messungen zeigt sich, dass das ra¨umliche und frequenzabha¨ngige Abstrahlverhalten
der urspru¨nglichen verwendeten Strukturen Antdipol210 und Ant
qslot
90 , wie sie in Abbildung 5.4
Anwendung finden, dem der Theorie entspricht. Auch lassen sich im Frequenzverhal-
ten die einzelnen Strukturen untereinander und den entsprechenden Antennen/Filter-
Dimensionen zuordnen.




x nach Abschnitt 5.3.5 ist al-
lerdings deutlich zu erkennen, wie empfindlich diese Abstimmung Antenne/Filter ist. Dies
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ist an dem dort beobachteten Aufspalten des Hauptmaximums leicht zu erkennen.
Als Konsequenz ist es notwendig, fu¨r die weiteren Experimente aus diesen gewonnenen
Daten, die verwendete Berechnung der Antennen/Filterstrukur so anzupassen, das Anten-
ne und Filter optimal zusammenpassen. Denn nur so ist eine optimale Abstrahlung der
im Photomischer generierten submm-Strahlung zu gewa¨hrleisten.
Die in Abschnitt 5.1.3 vorgestellte Beschreibung der DC-Photostrom Generierung konn-
te ebenfalls durch DC-Messungen und der entsprechenden numerischen Umsetzung der
Beschreibung, wie sie in Kapitel 4 vorgestellt wird, besta¨tigt werden. Eine Betrachtung
der generierten submm-Strahlung im Vergleich zum DC-Photostrom wird im na¨chsten





An den LT-GaAs-Photomischern durchgefu¨hrten
Nahfeld-Messungen
In diesem Kapitel werden die im letzten Kapitel 5 vorgestellten LT-GaAs-Photomischer
mit Hilfe des in Kapitel 2 beschriebenen Lasersystems und unter Verwendung der ortsauf-
gelo¨sten Nahfeld-Beleuchtung, wie sie in Kaptiel 3 dargestellt ist, untersucht und damit
die Mo¨glichkeiten, die die Nahfeld-Beleuchtung bietet, aufgezeichnet.





x , wie sie in Abbildung 5.1 dargestellt sind, konzentriert. Zusa¨tzlich
konnten parallel zu den fu¨r diese Arbeit untersuchten Photomischern die allgemeinen Pho-
tomischer, die im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Ju¨lich fu¨r das
SOFIA-Projekt gefertigt worden sind, erfolgreich mit diesen oder direkt auf ihnen abgelei-
teten Messungen vermessen werden.




x Serien stehen bedingt durch die
Herstellung durch Elektronenstrahl-Lithographie nur jeweils ein Exemplar zur Verfu¨gung.
Zusa¨tzlich zeigt sich, dass einige der Varianten einen Kurzschluss oder eine fehlerhafte
Metallisierung aufwiesen1. Die Messergebnisse der fehlenden Varianten ko¨nnen aber durch
Interpolation und unter Verwendung der in Kapitel 4 beschriebenen numerischen Simula-
tion berechnet werden. Zusa¨tzlich wird das verwendete Messkonzept den Erfordernissen
der unterschiedlichen Serien sowie den jeweils untersuchten Effekten angepasst.
Vorversuche zeigen, dass sowohl bei den in dieser Arbeit, wie auch in den meisten der
allgemeinen Photomischer des SOFIA-Projektes, in den Kennlinien mehrere Effekte zu be-
obachten sind, die qualitativ nur mit einer genauen ortsaufgelo¨sten Beleuchtung, wie sie
in dieser Arbeit benutzt wird, zu erfassen sind. Diese Effekte, die sich einmal auf die Er-
zeugung von DC-Photostrom bei einseitiger Beleuchtung einer Elektrode in Abha¨ngigkeit
der Sta¨rke und Polarita¨t des elektrischen Feldes, wie auch ein Sa¨ttigungsverhalten der
durch die Photomischer generierte submm-Strahlung beziehen, werden bei den vorgestell-





0,5(kein RF) und PM
ff
10 sind defekt produziert worden oder beim Transport bescha¨digt
worden.
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  ansicht b)
Abbildung 6.1 : Gesammelte U¨bersicht u¨ber die bei den Versuchen verwendeten
2D-Fla¨chen und 1D-Schnitte in bezug auf die untersuchten Photo-
mischerstrukturen, dargestellt am Beispiel von PMff5 : a) U¨berblick,
b) Detailansicht.
Fu¨r einen Großteil der durchgefu¨hrten Messungen und der anschließenden Interpretation
der gewonnenen Daten ist es notwendig, den U¨berblick u¨ber die benutzten 2D-Fla¨chen,
wie auch die verwendeten 1D-Schnitte, die mit der ortsaufgelo¨sten Nahfeld-Beleuchtung
untersucht werden, zu erhalten. In Abbildung 6.1 sind deshalb gesammelt fu¨r die in diesem
Kapitel durchgefu¨hrten Messungen die entsprechenden Fla¨chen und Schnitte, soweit sie
fu¨r das Versta¨ndnis der einzelnen Messungen no¨tig sind, eingezeichnet. Bei den einzelnen
Messungen im Verlauf dieses Kapitels werden dann die einzelnen Fla¨chen und Schnitte
den jeweiligen untersuchten 2D-Fla¨chen oder 1D-Schnitten zugeordnet.
6.1 DC-Photostrom Messung bei einseitiger Beleuchtung der Metallisie-
rung
Vorversuche zeigen, dass ein schwacher DC-Strom auch bei einseitigem Beleuchten der
Elektroden, abha¨ngig von der angelegten Spannung sowie deren Polarita¨t, entsteht. Wie in
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  Lage der 
Elektroden
Strahldurchmesser
  der Beleuchtung
Abbildung 6.2 : DC-Photostrom an der Koplanaren-Zuleitung, bei starker Fokussierung
der Beleuchtung (1D-Schnitt A in Abbildung 6.1).
Kapitel 4 beschrieben wird, stellt eine einseitige oder zu stark fokussierte Beleuchtung der
Photomischer keine vollsta¨ndige ”Ladungsbru¨cke“ her, so dass bedingt durch die kurze La-
dungstra¨gerzeit der unbeleuchtete Teil als Isolator wirkt und es somit nach dem einfachen
Bild nach der Betrachtung in Abschnitt 5.1.3 und wie es bei der numerischen Simulation
nach Kapitel 4 Anwendung findet, kein derartiger Strom zu erwarten wa¨re. Um diesen
Effekt quantitativ zu untersuchen, werden die in den beiden na¨chsten Abschnitten 6.1.1
und 6.1.2 beschriebenen Messungen durchgefu¨hrt. Eine Diskussion der Ergebnisse schließt
sich dann in Abschnitt 6.1.4 an. Der bei den Messungen durch diese einseitige Beleuch-
tung generierte Photostrom liegt in einem Bereich < 6 µA. Das durch diesen Photostrom
generierte submm-Signal ist mit der zur Verfu¨gung stehenden Golayzelle nicht messbar
gewesen1, deshalb kann bei diesen Betrachtungen nur der DC-Photostrom beru¨cksichtigt
werden. Ein Kontrollversuch zeigt, dass wirklich keine submm-Signale bei dieser Beleuch-
tung generiert werden. Da der DC-Photostrom nicht von dem Ort der Anregung sondern
nur von seiner Geometrie abha¨ngt, siehe dazu auch die Messung in Abschnitt 5.3.1, ko¨nnen
die Messungen auch innerhalb der Zuleitungen oder der Filterstruktur erfolgen, so dass
verschiedene geometrische Anordnungen der Elektroden unabha¨ngig der konkreten Pho-
tomischerstruktur untersucht werden ko¨nnen.
1 Messungen zeigen, dass ≈ 50 µA notwendig sind, um ein messbares submm-Signal zu generieren.
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aus dem Teilbild a)
Abbildung 6.3 : Betrachtung des DC-Photostroms an der Koplanaren-Zuleitung bei starker
Fokussierung der Beleuchtung an den in Abbildung 6.2 eingezeichneten
Punkten: a) absolute Werte, b) normierte DC-Photostrom.
6.1.1 DC-Photostrom an der Koplanaren-Zuleitung
Um das Verhalten des DC-Photostroms bei einer einseitigen Beleuchtung zu untersu-
chen, wird der DC-Photostrom bei mo¨glichst konzentrierter Fokussierung entlang des in
Abbildung 6.1 dargestellten 1D-Schnittes A u¨ber die Filterleitung untersucht. Der so auf-
gezeichnete DC-Photostrom ist in der Abbildung 6.2 fu¨r eine Vorspannung von 0-35V in
1 Volt Schritten dargestellt. Die mit dem Buchstaben A bis J bezeichneten Stellen sind
zusa¨tzlich zur besseren Verdeutlichung in Abha¨ngigkeit der Vorspannung in Teilbild a) der
Abbildung 6.3 und in normierter Form in Teilbild b) dargestellt. Die Lage der Metallisie-
rung ergibt sich aus der hier nicht dargestellten parallel nach Abschnitt 3.3.2 gemessenen
optischen Reflektivita¨t der Koplanaren-Zuleitung.
Eine Kontrollmessung mit vertauschten Polarita¨ten liefert ein erwartetes spiegelsymetri-
sches Verhalten der Messergebnisse. Bei Betrachtung der Abbildung 6.2 ist dabei deutlich
die unerwartete Erho¨hung des Stromflusses zu erkennen, wenn die Beleuchtung an den
Ra¨ndern der Metallisierung beider Elektroden (B,D) und (F,H) erfolgt. Die Erho¨hung in
der Mitte (E) hingegen entspricht der erwarteten Erho¨hung durch das einfache Modell. Bei
der normierten Darstellung des DC-Photostromes in Teilbild b) der Abbildung 6.3 ist zu
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erkennen, dass sich die Messpunkte A bis J in drei Gruppen (F,H), (A,E,G,J) und (B,C,D)
einordnen lassen. Bei Vernachla¨ssigung der Punkte (C,G), die genau auf den Elektroden





Die Punkte (C,G) liegen genau auf den Elektroden. An diesen Stellen wird durch Mehr-
fachreflexion, wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, ein Teil der Laserleistung gestreut. Diese
Streuung ist nur schwer zu kontrollieren, so entspricht bei der durchgefu¨hrten Messung
Punkt Cmehr der Gruppe (B,D) und Punkt G mehr der Gruppe (A,E,J).
Bei Betrachtung des a¨hnlichen Stromflusses im freien Raum Punkte (A,J) und dem
Stromfluss zwischen den Elektroden Punkt (E), sowie den anna¨hernd gleichen Stromfluss
an Innen- und Außenseite der Elektroden Punkte (B,D) und Punkte (F,H) ist festzustel-
len, dass die Stromsta¨rke weitgehend unabha¨ngig in bezug auf das durch die Vorspan-
nung erzeugte elektrische Feld zwischen den Elektroden ist, sondern nur von der Vorspan-
nung selbst abha¨ngt. Dies liegt genau im Gegensatz zu der theoretischen Betrachtung in
Abschnitt 5.1.3 bei der das elektrische Feld zwischen den Elektroden als relevanter Effekt
angesehen wird. Um diese Beobachtung zu besta¨tigen, wird zusa¨tzlich die im na¨chsten
Abschnitt 6.1.2 beschriebene Messung durchgefu¨hrt.
6.1.2 DC-Photostrom an der V-fo¨rmigen Zuleitung
Um den Einfluss des elektrischen Feldes und der Geometrie bei einer einseitigen Beleuch-
tung na¨her betrachten zu ko¨nnen, wird die in Abbildung 6.4 dargestellte Messung durch-
gefu¨hrt. Bei dieser Messung wird der DC-Photostrom in dem in Abbilung 6.1 mit B mar-
kierten 2D-Bereich der V-fo¨rmigen Zuleitung bei verschieden Vorspannungen durchgefu¨hrt.
Zusa¨tzlich ist exemplarisch eine der parallel Aufgenommen Reflexion der Zuleitungen nach
Abschnitt3.3.2 dargestellt. Deutlich ist, wie schon in Abbildung 6.1.1 als Schnitt darge-
stellt, ein a¨hnlicher Stromfluss bei Beleuchtung der Ra¨nder der Metallisierung und bei
dem stark fokussierten Laser zu erkennen.
In den Messungen ist jetzt gut zu erkennen, dass der Stromfluss an den Ra¨ndern der Me-
tallisierung anna¨hernd konstant bleibt, obwohl der Zwischenraum von ≈ 5 µm bis ≈ 30 µm
variiert wird. Diese Verbreiterung korrespondiert auch mit einer entsprechenden A¨nderung
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(Laserleistung 30 mW,  Rasterfläche 30x30 µm, Profilschritt 250nA, max 10µA dargestellt)







































  Bei den Messungen
   verwendeter Strahl-
     durchmesser
Abbildung 6.4 : DC-Photostrom u¨ber einen 2D-Bereich der V-fo¨rmigen Zuleitung bei star-
ker Fokussierung der Beleuchtung (2D-Bereich B in Abbilung 6.1)
des elektrischen Feldes um den Faktor 6 bei einer konstanten Vorspannung fu¨r jede Mes-
sung. Diese Messung besta¨tigt die Vermutung, dass ein weitgehend von dem elektrischen
Feld zwischen den Elektroden unabha¨ngiger Effekt fu¨r den beobachteten Stromfluss ver-
antwortlich ist.
Im na¨chsten Abschnitt 6.1.3 wird zur Kontrolle eine Messung vorgestellt, bei der das Sy-
metrieverhalten bei u¨berbru¨ckender/vollsta¨ndiger Beleuchtung der in diesem Abschnitt
benutzten einseitigen Beleuchtung gegenu¨bergestellt wird. Abschließend wird dann in
Abschnitt 6.1.4 eine Erkla¨rung dieses beobachteten Effektes diskutiert.
6.1.3 Vergleich mit u¨berbru¨ckender Beleuchtung der Metallisierung
Um auch das DC-Photostromverhalten der Photomischer bei u¨berbru¨ckender/
vollsta¨ndiger Beleuchtung untersuchen zu ko¨nnen, kann die in Abbildung 6.5
abgebildete Messung herangezogen werden. In Abbildung 6.5 ist eine 2D-Messung, in
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Abbildung 6.5 : Ortsaufgelo¨ster DC-Photostrom bei u¨berbru¨ckender Beleuchtung und
wechselnder Polarita¨t (2D-Bereich C in Abbilung 6.1)
Abbildung 6.1 mit C bezeichnet, des Photomischers PMss10 dargestellt. Im oberen Teil ist
jeweils bei vertauschter Polarita¨t der durch die Beleuchtung erzeugte DC-Photostrom
dargestellt, der der parallel gemessenen Reflexion an der Oberfla¨che gegenu¨bergestellt
ist. Der Abstand betra¨gt bei dieser Messung 30 µm. Der Abstand ist so gewa¨hlt, dass nur
die Spitzen mit einem Abstand von 10 µm u¨berbru¨ckt werden, die Zuleitungen mit einem
Abstand von 15 µm aber offen bleiben. Ein Vergro¨ßern des Abstandes erzeugt durch
den entsprechenden gro¨ßeren Strahldurchmesser eine unscha¨rferes Bild bei o¨rtlich
unvera¨nderten Maxima des DC-Photostromes.
Zur besseren Darstellung ist zusa¨tzlich zu den Messdaten die Geometrie von PMss10 zen-
triert auf die optische Reflexion mit einer mittigen Markierung u¨berlagert worden. Bei
der Darstellung ist zu erkennen, dass der Betrag des Strommaximums unabha¨ngig der
gewa¨hlten Polarita¨t unvera¨ndert in Ort und Intensita¨t ist, wa¨hrend an den Elektroden
das in Abschnitt 6.1 beschriebene Verhalten bei einseitiger Beleuchtung zu erahnen ist.
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Abbildung 6.6 : Der Stromfluss innerhalb des Photomischers, im Vergleich zwischen
vollsta¨ndigen und der einseitigen Beleuchtung.
Zusa¨tzlich ist zu erkennen, dass die Strommaxima verschoben zur mittigen Markierung
liegen. Dies ist in der o¨rtlichen Ungenauigkeit der optischen Reflexionsmessung zu sehen
und wird in Abschnitt 3.3.2 mit Referenz auf diese Messung erkla¨rt.
6.1.4 Diskussion der Ergebnisse der DC-Photostrom Messungen
In den letzten beiden Abschnitten ist gezeigt worden, dass das einfache Modell des Strom-
flusses nach Kapitel 4 und Kapitel 5 nicht ausreicht, um das Verhalten der untersuchten
Photomischerstrukturen vollsta¨ndig zu erkla¨ren. Dabei zeigen die Messungen, dass der mit
einseitiger Beleuchtung generierte Photostrom weitgehend unabha¨ngig vom elektrischen
Feld zwischen den Metallisierung ist, sondern direkt von der angelegten Vorspannung
abha¨ngt. Zur Erkla¨rung dieses Verhaltens ist in Abbildung 6.6 der vertikale Aufbau der
untersuchten LT-GaAs Photomischer-Strukturen dargestellt.
Hierbei sind zwei Stromwege zu erkennen. Einmal der bei dem einfachen Model nach
Kapitel 4 und 5 benutzt wird, bei dem der Strom direkt durch die LT-GaAs Schicht trans-
portiert wird. Es muss die ganze Fla¨che zwischen den Elektroden beleuchtet sein. Dies
entspricht der u¨berbru¨ckenden/vollsta¨ndigen Beleuchtung des Photomischers. Zusa¨tzlich
ist aber noch ein zweiter Strompfad eingezeichnet, der bei der einseitigen Beleuchtung
zum Tragen kommt. Bei ihm fließt der Strom senkrecht durch die eigentlich als Isolierung
und fu¨r den Wa¨rmetransport gedachten GaAlAs Schicht in das intrinsische GaAs-Substrat.
Hier kann er sich u¨ber die ganze Fla¨che des Photomischers verteilen und u¨ber Leckstro¨me
und Randeffekte die andere Elektrode erreichen. Fu¨r diesen Transportweg ist nur eine,
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wie auch in den Experimenten beobachtete, einseitige Beleuchtung einer Elektrode er-
forderlich. Das auch bei diesem Transport beno¨tigte elektrische Feld zur Trennung der
Ladungspaare bildet sich zwischen der beleuchteten Elektrode und dem GaAs-Substrat
aus. Da dieser Abstand fu¨r alle Bereiche der Photomischerstruktur und den Zuleitungen
gleich ist, kann auch ein von der Geometrie der Elektroden unabha¨ngiges Stromverhalten
erwartet werden, welches die Experimente auch besta¨tigen. Die Konsequenzen dieses Ef-
fektes auch im Zusammenhang mit weiteren in diesem Kapitel durchgefu¨hrten Messungen
werden in Abschnitt 6.4 gegeben.
6.2 I-RF Kennlinienfeld mit Hilfe von 1D-Messungen
In diesem Abschnitt wird eine Messmethode vorgestellt, mit der es mo¨glich ist, ein
vollsta¨ndiges I-RF Kennlinienfeld eines Photomischers mit der Hilfe einer 1D-Messung
u¨ber den Spalt des zu untersuchten Photomischers zu bestimmen. Als zusa¨tzlichen
Parameter ist dabei nur die Vorspannung VBias zu variieren. Die zusa¨tzliche beno¨tige
Variation der Laserleistung wird dabei impliziert durch die ortsaufgelo¨ste Beleuchtung
realisiert. Fu¨r diese Messungen werden die Photomischer der PMssx Reihe, wie sie in
Abbildung 5.1 abgebildet sind, benutzt. Die Begru¨ndung fu¨r die Benutzung der PMssx
Photomischer wird mit Hilfe einer 2D-Messung in Abschnitt 6.2.2 gegeben.
6.2.1 Motivation/Idee der 1D-Messung
Die Motivation dieser Messmethode ist die, dass es mit dem aufgebauten Lasersystem nicht
ohne weiteres mo¨glich ist, die optische Leistung des Mischsignals kontrolliert einzustellen.
Deshalb wird bei dieser Messmethode u¨ber den gesamten Zeitraum der Messung die opti-
sche Leistung des Lasers konstant gehalten. Fu¨r den Photomischer wird die Leistung aber
dadurch variiert, dass der Laserfokus u¨ber den Photomischer hinweg bewegt wird, so dass
die lokale Leistung in der aktiven Zone des Photomischers von unbeleuchtet bis maximale
Intensita¨t variiert werden kann. Um diese Idee zu u¨berpru¨fen und die Auswahl der Photo-
mischer der Serie PMssx zu begru¨nden, wird dabei zuerst die im na¨chsten Abschnitt 6.2.2
besprochene 2D-Kontrollmessung durchgefu¨hrt.
6.2.2 2D-Messung als Einfu¨hrung der 1D-Messung
Um die im letzten Abschnitt 6.2 eingefu¨hrte Messmethode einfu¨hren zu ko¨nnen, dient
die in Abbildung 6.7 dargestellte Messung. Bei dieser Messung werden die Photomischer
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5 (2D-Bereich D in Abbilung 6.1).
der PMssx Reihe
1 in einem 2D Bereich von 10µm×10µm (Fla¨che D in Abbildung 6.1) un-
tersucht. Dabei ist jeweils der gemessene DC-Photostrom dem mit der Golay-Zelle ge-
messenen submmSignal gegenu¨bergestellt. Zusa¨tzlich sind die Umrisse der entsprechenden
Photomischerstrukturen u¨berlagert. Bei den dargestellten Messungen ist dabei deutlich
zu erkennen, dass die DC-Strom- wie auch die RF-Leistungsverteilung sich in ihrer La-
ge im Rahmen der Messgenauigkeit entsprechend und symmetrisch zur Geometrie der
Photomischerstruktur liegen. Die unterschiedliche Halbwertsbreite von Strom und submm-
Strahlung ist dadurch zu erkla¨ren, dass nach der Theorie PRF ∝ IDC2 sein sollte, was aber
fu¨r die realen Photomischer noch durch diese und durch die im na¨chsten Abschnitt 6.2.3
besprochene Messung zu u¨berpru¨fen ist.
Die anna¨hernd symmetrische Verteilung bei einer derartigen Struktur legt nahe, dass der
gro¨ßte Anteil des Photostroms sich zwischen den Spitzen konzentriert. Da keine weiteren
Strukturen im DC-Photostrom wie auch im RF-Signal zu beobachten sind, ist es bei dieser
Reihe ausreichend einen Y-Schnitt bei 0 µm durch die untersuchte 2D-Fla¨che aufzunehmen.
1 bei PMss2 gab es Probleme mit der Datenaufnahme und die Messdaten gingen verloren
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Abbildung 6.8 : I-RF-Kennlinie und Rohdaten von PMss1 (entspricht Schnitt E in
Abbildung 6.1)
Dadurch kann eine ho¨here Auflo¨sung von Messwerten erreicht werden, ohne das Informa-
tionen verloren gehen. Im na¨chsten Abschnitt wird nun die entsprechende Messung und
ihre Auswertung beschrieben.
6.2.3 I-RF Kennlinienfeld durch 1D-Messungen u¨ber den Spalt
Die Messungen im letzten Abschnitt 6.2.2 zeigen, dass die untersuchten Photomischer
PMssx ein regelma¨ßiges Beleuchtungsprofil aufweisen. Somit ist es nur notwendig einen
1D Schnitt durch die Messungen in Abbildung 6.7 aufzunehmen ohne charakteristische
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Eigenschaften der Photomischer zu verlieren. Durch eine zusa¨tzliche Variation der Vor-
spannung la¨sst sich so ein vollsta¨ndiges I-RF Kennlinienfeld der untersuchten Photo-
mischer aufnehmen. Zweckma¨ßig wurde dabei der in Abbildung 6.1 mit E bezeichnete
Schnitt in Y-Richtung durch das Strommaximum, welches ja nach Abbildung 6.7 mit dem
Maximum des RF-Signals und dem Mittelpunkt des Spaltes u¨bereinstimmt, gewa¨hlt. In
Abbildung 6.8 und 6.9 sind die durchgefu¨hrten Messungen der untersuchten Photomischer
PMssx dargestellt.
Im Teilbild a) und b) der Abbildung 6.8 sind expemplarisch die durch die Messungen
gewonnen Rohdaten des PMss1 dargestellt. Diese Daten repra¨sentieren einen 1D-Schnitt
entlang der Y-Achse u¨ber einen Bereich von 10µm. Fu¨r die Aufbereitung dieser Daten
werden aus den Rohdaten
IDC(y) und PRF(y) (6.2-1)





gebildet. Durch Umsortierung von 6.2-2 und Angleichen der Messwerte la¨sst sich daraus
dann der Zusammenhang
PRF(IDC) (6.2-3)
ableiten. Dieser Zusammenhang ist jetzt fu¨r unterschiedliche Vorspannungen in Teilbild
c) dargestellt. Zusa¨tzlich zu den aufgenommenen Datensa¨tzen mit jeweils konstanter Vor-
spannung lassen sich jetzt zusa¨tzliche Schnittkurven mit konstanter Beleuchtung ableiten,
die ebenfalls aus den Datenpaaren 6.2-2 gewonnen werden ko¨nnen.
Hierbei ist zu erkennen, dass der erwartete Zusammenhang von PRF ∝ IDC2 fu¨r hohe
Photostro¨me nicht mehr gu¨ltig ist. Um dies besser verdeutlichen zu ko¨nnen, werden die
aufbereiteten Messdaten aus Gleichung 6.2-3 normiert und an einen quadratischen Zu-
sammenhang angepasst. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind im Teilbild d) dargestellt.
Dabei ist auch zu erkennen, dass die Effizienz mit steigender Vorpannung fa¨llt. In Teilbild
c) ist auch zu beobachten, dass bei jeweils konstanter Beleuchtung ab einer Vorspannung
von 32V es sogar zu einem Abfall in der emittierten RF-Leistung bei weiter steigendem
DC-Strom kommt. Dabei ist auch zu beobachten, dass diese Umkehr unabha¨ngig von der
verwendeten Beleuchtungssta¨rke und dem daraus resultierendem Photostrom ist.
Mit Hilfe dieser Auswertung ist es nun mo¨glich, die Charakteristika des jeweils untersuch-









1 bei PMss10 ist das erzeugte submm-Signal zu gering, um eine fu¨r diese Messung sinnvolle Auswertung
durchzufu¨hren.
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5 analog zu Abbildung 6.8 gemessen
und ausgewertet.
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5 u¨ber den in Abbildung 6.1 mit
F markierten Bereich.
Auch bei den anderen Photomischern der PMssx Reihe ist ein a¨hnliches Verhalten zu beob-
achten. Leider hat der interessante Photomischer PMss2 schon bei 20V einen Kurzschluss,
so dass bei ihm das Sa¨ttigungsverhalten nicht aufgenommen werden konnte.
6.3 I-RF Kennlinie mit Hilfe von 2D-Messungen
Im letzten Abschnitt 6.2.3 sind die Photomischer PMssx untersucht worden. Die dort
untersuchten Photomischer haben wie in Abbildung 6.7 gezeigt wird, ein regelma¨ßiges
DC-Strom- wie auch RF-Profil. Damit kann bei diesen Photomischern eine Reduzierung
der Messung auf einen 1D-Schnitt benutzt werden. Bei stark asymetrischen
Photomischern ist dieser Sachverhalt aber nicht mehr gegeben. So ist in Abbildung 6.10
eine 2D-Messung u¨ber die in Abbildung 6.1 dargestellte Fla¨che F der Photomischer PMsf1 ,
PMsf2 und PM
sf
5 dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass bei diesen nicht symmetrischen
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5 (2D-Bereich D in Abbilung 6.1)
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5 mit den Messungen aus
Abbildung 6.11
Photomischerstrukturen auch das erzeugte DC-Strom- wie auch RF-Profil nicht
symmetrisch ist. Um die Auswirkung dieser Asymmetrie untersuchen zu ko¨nnen, wird
anstatt nur eines 1D Schnittes bei diesen Photomischern eine 2D-Messung u¨ber einen
Bereich von 10µm×10µm durchgefu¨hrt (entspricht der Fla¨che D in Abbildung 6.1).
Hierbei wird als weitere Variation zusa¨tzlich die Entfernung der Glasfaser von
12,5-62,5 µm variiert1. Durch das Verschieben der Glasfaser in Z-Richtung ist es bei
dieser Messung zusa¨tzlich mo¨glich, die Abha¨ngigkeit von der Leistungsdichte wie auch
den Einfluss des Durchmesser der Laserstrahlung zu untersuchen. Die Ergebnisse





Abbildung 6.11 dargestellt. In Abbildung 6.11 ist jeweils der Photostrom der erzeugten
RF-Leistung gegenu¨bergestellt. Zur Besta¨tigung der optischen Lage ist zusa¨tzlich auch
noch der optische Kontroll-Kanal eingezeichnet. Zur Auswertung dieser Messung wird
das gleiche Verfahren wie in Abschnitt 6.2.3 verwendet, nur dass es hier u¨ber die
gesamte Fla¨che Anwendung findet. In Abbildung 6.12 sind die normierten I-RF
Kennlinien dargestellt. In Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dass auch die asymmetrischen
Photomischer PMsfx unabha¨ngig der Art der Beleuchtung ein gleichfo¨rmiges quadratisches
Verhalten der I-RF Kennlinie fu¨r kleine Leistungen aufweisen.
Die Sa¨ttigungserscheinungen, wie sie bei den Photomischern der PMssx Reihe beobachtet
werden, ko¨nnen bei diesen Messungen wegen der geringeren Leistungsdichte nicht beob-
achten werden. Trotzdem zeigen diese Messungen, dass es auch bei inhomogenen Photo-
mischerstrukturen mo¨glich ist, die optische Leistung der Laser, die auf die Photomischer
1 62,5µm Punkt mit 45◦ Methode nach Abschnitt 3.3.4 bestimmt.
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6.4
eingestrahlt wird, nur durch Variation der Position der Glasfaser zu variieren, um so die
charakteristischen Eigenschaften der Photomischer aufzunehmen.
6.4 Bewertung der 1D- und 2D-Charakterisierung der untersuchten
LT-GaAs Photomischer
In diesem Kapitel sind Messmethoden vorgestellt worden, die es ermo¨glichen mit dem fu¨r
diese Arbeit und dem SOFIA-Projekt aufgebauten Lasersystems die verwendeten LT-GaAs-
Photomischer zu charakterisieren. Bei den vorgestellten Messmethoden wurde sowohl die
Mo¨glichkeit der verwendeten Nahfeld-Beleuchtung, wie auch die Schwierigkeiten der kon-
trollierten Leistungseinstellung des Lasersystems beru¨cksichtigt.
Die Verwendung von 1D- und 2D- Messungen u¨ber die Photomischerstruktur ermo¨glicht,
wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, eine vollsta¨ndige Charakterisierung der I-RF Kenn-
linie der LT-GaAs-Photomischer und stellt einen gute Grundlage fu¨r weiterfu¨hrende Cha-






In diesem letzten Kapitel dieser Arbeit werden die in den vorigen Kapiteln gewonnen
Erkenntnisse zusammengefasst und in den Abschnitten 7.1 bis 7.3 im Hinblick auf die
in Abschnitt 1.4 gesetzten Zielsetzungen mit einem Ausblick auf zuku¨nftige Messungen
bewertet.
7.1 Aufgebautes Zwei-Farben Lasersystem
Das fu¨r diese Arbeit aufgebaute Zwei-Farben Lasersystem erfu¨llt im Hinblick auf Ab-
stimmbarkeit wie auch auf die erreichbare Ausgangsleistung die fu¨r diese Arbeit gesetzten
Ziele. Fu¨r weiterfu¨hrende Experimente muss allerdings beru¨cksichtigt werden, dass fu¨r ei-
ne Steigerung der Ausgangsleistung, wie auch eine weiterfu¨hrende Stabilisierung weitere
Untersuchungen no¨tig sind, bei denen aber das jetzige System als Grundlage dienen kann
und die mit ihm gewonnenen Erkenntnisse beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Auch die ver-
wendete Nahfeld-Beleuchtung erfu¨llt vor allem mit der automatischen Steuerung verknu¨pft
wertvolle Dienst bei der Charakterisierung der untersuchen LT-GaAs Photomischer.
Dieses System ist allerdings nicht geeignet, als direkter Entwurf fu¨r das endgu¨ltige System
des SOFIA- oder ALMA-Projektes anzusehen, was auch nie seine Aufgabe war.
7.2 Numerische Simulation
Die in dieser Arbeit vorgestellte numerische Simulation des DC-Stromverhaltens stellt
einen guten Ansatz dar, die Effekte, die durch eine inhomogene Beleuchtung der Photo-
mischer bedingt durch die verwendete Glasfaser entstehen, quantitativ und qualitativ zu





Die in dieser Arbeit vorgestellten automatischen Nahfeld-Messungen u¨ber einen 1D- und
2D-Bereich ermo¨glichen mit Hilfe des aufgebauten Lasersystems die in dieser Arbeit un-
tersuchten LT-GaAs Photomischer in ihrem Verhalten zu untersuchen, wie es auch mo¨glich




In diesem ersten Teil A des Anhangs werden einige fu¨r diese Arbeit wichtige physi-
kalische/mathematische Zusammenha¨nge, die das Versta¨ndnis der im Hauptteil durch-
gefu¨hrten Betrachtungen unterstu¨tzen, vorgestellt. Dabei wird zuerst im Anhang A.1 auf
die Eigenschaften des Schwebungssignals zweier elektromagnetischer Quellen, im Hinblick
auf die in der Arbeit durchgefu¨hrten Experimente, eingegangen. Anschließend wird im
Anhang A.2 die in den Experimenten beobachteten Modulations/Rauschvarianten und ih-
re Zusammenha¨nge vorgestellt.
A.1 Schwebungssignal zweier Elektromagnetischer-Wellen
Als einer der physikalischen Grundlagen fu¨r diese Arbeit stellt die Interaktion zweier je-
weils abstimmbarer monochromatischen Laser-Emissionen, wie sie von dem im Kapitel 2
beschrieben Lasersystem generiert, mit dem in Kaptiel 3 beschriebenem Glasfasersystem
weitergeleitet und dann die im Kapitel 6 beschriebenen LT-GaAs Photomischern anregt,
dar.
Bei der Betrachtung dieser Interaktion ko¨nnen die beiden Emissionen des Lasersystems
als ebene, elektromagnetische Welle mit
E1(t) = A1 cos[ω1t+ ϕ1(t)] und E2(t) = A2 cos[ω2t+ ϕ2(t)] (A.1-1)
angesetzt werden. Diese Betrachtung stellt zwar eine Vereinfachung der nach
Abschnitt 3.2.2 divergenten Welle nach Verlassen der Glasfaser dar, sie ist aber trotzdem
bei den durchgefu¨hrten Experimenten gu¨ltig, da in Abschnitt 3.2.3 gezeigt wird, dass
beide divergenten Wellen bei den durchgefu¨hrten Experimenten anna¨hernd die gleiche
Wellenform haben und somit sich als ebene Welle approximieren lassen. Zusa¨tzlich
wird im Gegensatz zu der Beschreibung, wie sie in[15] und[16] gefu¨hrt wird, hierbei
ein fester Ort der Interaktion angenommen, so dass die Ortsabha¨ngigkeit entfa¨llt.
Zusa¨tzlich wird aber eine Phasenmodulation beider elektromechanischer Wellen
angenommen. Dies ist sinnvoll, da die untersuchten Laser eine wie im Kapitel 2
141
Physikalische/mathematische Zusammenha¨nge
beschriebene Phasen/Frequenzmodulation aufweisen, die bei der Untersuchung der
Interaktion beru¨cksichtigt werden muss. Die hier beschriebene PM-Modulation ist
nach Abschnitt A.2 gleichwertig mit der bei den Lasern in Kapitel 2 beobachteten
FM-Modulation. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass beide Emissionen gleichfo¨rmig
polarisiert sind,
pol(E1)=ˆpol(E2) (A.1-2)
wie es auch fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente nach Abschnitt 3.2.4 gilt.
Da bei den im Kapitel 5 vorgestellten LT-GaAs-Photomischern nicht das elektrische Feld
der Laserstrahlung, sondern die instantane optische Leistung Popt(t), die sich mit
Popt(t) = 12c²0Fopt · E 2ges(t) mit E 2ges(t) = [E1(t) + E2(t)]2 (A.1-3)
beschreiben la¨sst, von Bedeutung ist. Werden nun die elektromagnetischen Wellen nach




1 · cos2[ω1t+ ϕ1(t)]+
A 22 · cos2[ω2t+ ϕ2(t)]+
2 · A1 · A2 · cos[ω1t+ ϕ1(t)] · cos[ω2t+ ϕ2(t)]. (A.1-4)
Unter Verwendung von zwei trigometrischen Umformungen1 und Separation der Frequenz-








A21 · cos[2ω1t+ 2ϕ1(t)]+ (b)
A22 · cos[2ω2t+ 2ϕ2(t)]+ (c)
A1A2 · cos[(ω1 + ω2)t+ ϕ1(t)+ ϕ2(t)]+ (d)
A1A2 · cos[(ω1 − ω2)t+ ϕ1(t)− ϕ2(t)] . (e) (A.1-5)
Bei Verwendung der in dieser Arbeit untersuchten Photomischer, die eine Bandbreite von
≈ |ω1 − ω2| haben, werden die hohen Frequenzkomponenten b) c) und d) ausgemittelt, so
dass sich 〈E 2ges〉 als
〈E 2sch〉 = 12A21 + 12A22 + A1A2 cos[(ω1 − ω2)t+ ϕ1(t)− ϕ2(t)] (A.1-6)
definieren la¨sst. Fu¨r die optische Leistung ergibt sich entsprechend nach Gleichung A.1-3
〈P 2sch〉 = 12P1 + 12P2 +
√
P1P2 cos[(ω1 − ω2)t+ ϕ1(t)− ϕ2(t)] . (A.1-7)
1 cosα · cosβ = 1
2
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Abbildung A.1 : Vergleich des DC- und des AC- Anteils bei einer heterodynen Frequenzmi-
schung aus P1 mit fester Leistung 1 und variabler Leistung von P2 : a) DC-
und AC-Komponenten des Schwebungssignals, b) Verha¨ltnis von PACsch und
PDCsch
Aus der Gleichung A.1-7 lassen sich nun fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente folgende
Schlussfolgerungen begru¨nden:
a) Frequenzkomponenten des Schwebungssignals
Bei der Betrachtung des Zusammenhangs A.1-5 und A.1-7 ist zu erkennen, dass nur
eine Frequenzkomponente der Intensita¨tsoszillation in dem fu¨r die Experimente relevan-
ten Bereich existiert A.1-5 e) . Dies bedeutet, dass das Mischsignal rein von Oberwellen
ist. Die Betrachtungen im Abschnitt 5.1.3-b zeigen weiterhin, dass auch die von der In-
tensita¨tsoszillation erzeugte Stromoszillation in den untersuchten Photomischern ebenfalls
oberwellenfrei ist.
b) Phasenrauschen des Schwebungssignals
Bei Betrachtung der Phasenmodulation in den Zusammenha¨ngen A.1-5 und A.1-7 ist zu
erkennen, dass sich die ϕ1 und ϕ2 der einzelnen Laser in den fu¨r die Experimente wichtigen
Frequenzkomponenten des Mischsignals gegenseitig unterdru¨cken.
ϕsch(t) = ϕ1(t)− ϕ2(t) (A.1-8)
Dies stellt eine Gleichtakt-Unterdru¨ckung dar und kann in den in Abschnitt 2.5.4 durch-
gefu¨hrten Experimenten experimentell beobachtet werden. Dies bedeutet, dass sich das
FM-Laserrauschen durch diesen Zusammenhang reduzieren la¨sst.
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c) Intensita¨t des Schwebungssignals
Eine weitere Eigenschaft des Schwebungssignals, das sich aus dem Zusammenhang A.1-7
ergibt, ist das Verhalten der Intensita¨t des Schwebungssignals Psch und damit auch die
Intensita¨t des in den Photomischern erzeugten Stromoszillation im Vergleich zu der Inten-
sita¨t der einzelnen Laser P1 und P2. In Abbildung A.1 ist der entsprechende Zusammenhang
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Komponenten von Psch mit
PACsch =
√
P1 · P2 PDCsch = (P1 + P1)/2 (A.1-9)
definiert sind. Die beste Effizienz PACsch/P
DC
sch wird wie erwartet bei P1 = P2 erreicht. Fu¨r
einen Abfall dieser Effizienz auf 50% ist allerdings ein Verha¨ltnis von P1/P2=0,25 oder 4
notwendig. Dies bedeutet fu¨r die in Kapitel 5 und 6 durchgefu¨hrten Experimente, dass die




A.2 Beobachtete Modulationsarten (AM, FM/PM, POL)
Bei der Betrachtung des in Kapitel 2 untersuchten Laserrauschens werden unterschiedli-
che Modulationen/Rauschen des Lasersystems untersucht und in Beziehung zueinander
gesetzt. Dabei sind die unterschiedlichen Modulations/Rauschvarianten zusa¨tzlich zu der
im Abschnitt 2.5.4 beschrieben Verknu¨pfung durch die Diodenlaser auch aus ihrer Defi-
nition selbst verknu¨pft.
Um eine Information, die auch aus Rauschen bestehen kann, in eine monochromatische
elektromagnetische Welle oder Tra¨ger fc genannt zu kodieren, unterscheidet man meh-
rere grundsa¨tzliche Ansa¨tze, die darauf beruhen, eine oder mehrere Eigenschaften dieses
Tra¨gers ft zu vera¨ndern. Als Eigenschaften stehen dabei Amplitude, Frequenz, Phase und
Polarisation zur Verfu¨gung1. Aus diesen Kenngro¨ßen leitet sich auch die Nomenklatur mit
AM-, FM/PM- und POL-Modulation ab. Es zeigt sich hierbei, dass FM- und PM-Modulation
ineinander u¨berfu¨hrbar sind. Im folgenden werden nun die einzelnen Modulationen, soweit
sie fu¨r diese Arbeit relevant sind, kurz vorgestellt.
A.2.1 AM-Modulation
Bei der AM-Modulation wird die Amplitude des Tra¨gers ft in Abha¨ngigkeit von der Am-
plitude des modulierten Signals fm durch Multiplikation variiert. Nimmt man ft und fm
1 Zusa¨tzlich ist es noch mo¨glich, die Verteilungswahrscheinlichkeit der einzelnen Quanten dazu zu benutzen
um Informationen zu u¨bertragen, bei der die Amplitude, Frequenz und Polarisation konstant bleiben.
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] · (1 + cos [2pifm · t] ·m) . (A.2-1)





+ 0.5 · cos [2pi(fc − fm) · t]
+ 0.5 · cos [2pi(fc + fm) · t] .
(A.2-2)
Daraus kann man erkennen, dass das modulierte Signal S(t) aus drei Komponenten ft,
(ft+ fm) und (ft− fm) besteht. In einem weiteren Schritt kann der Tra¨ger ft unterdru¨ckt
werden





da in ihm keine Information gespeichert ist. Zerlegt man nun SSC in seine Frequenzkom-
ponenten, so erha¨lt man wie erwartet nur die beiden Seitenba¨nder (fc−fm) und (fc+fm)
mit
SSC(t) = 0.5 · cos
[
2pi(fc − fm) · t
]
+ 0.5 · cos [2pi(fm + fc) · t] . (A.2-4)
Hierbei ist nun zu bemerken, dass, wenn man zum U¨bergang zur Betrachtung der Schwe-
bung nach Abschnitt A.1 fc = f1 und fm = f2 definiert, die gleichen relevanten Frequenz-
komponenten entstehen. Somit stellt das untersuchte Lasersystem bei Vernachla¨ssigung
von FM-Modulationen einen Sender mit einer AM-Modulation bei unterdru¨cktem Tra¨ger
dar. Allerdings entspricht der benutzte Photomischer nur einem einfachen Hu¨llendetektor.
Dadurch demoduliert er nicht das urspru¨ngliche Signal fm sondern 2fm , welches der Dif-
ferenzfrequenz beider Seitenba¨nder entspricht.
A.2.2 FM/PM-Modulation
Bei der Betrachtung des Lasersystems in Kapitel 2 wird die Art des Frequenzrauschens an-
hand des beobachteten Frequenzspektrums analysiert. Auch wird in Abschnit A.1 zur Ver-
einfachung anstatt einer Frequenz(FM) eine Phasen(PM)-Modulation angesetzt. Um die in
diesen Abschnitten verwendeten Vereinfachungen und U¨berlegungen zu begru¨nden, setzt
man fu¨r eine Phasenmodulation, bei der eine cosinusfo¨rmige Tra¨gerwelle ft = cos(2pifc · t)
durch eine ebenfalls cosinusfo¨rmige Modulationsfrequenz fm = cos(2pifm · t) so in der
Phase moduliert wird, mit
SPM(t) = cos
[








an. Fu¨r den U¨bergang zur FM-Modulation nutzt man, dass eine Frequenza¨nderung das
Integral der Phasena¨nderung ist und erha¨lt somit
SFM(t) = cos
[






Dies entspricht bis auf eine Phasenverschiebung von pi/2 der PM-Modulation. Zerlegt man
nun diesen Term in seine Frequenzkomponenten, erha¨lt man folgende Form





















2pi(fc + (2k + 1)fm) · t
]− cos [2pi(fc − (2k + 1)fm) · t]] ,
(A.2-7)
wobei Jn(β) der Besselfunktion erster Art mit der Ordnung n und dem Parameter β
entspricht. Hierbei entstehen theoretisch Seitenba¨nder von −∞ bis +∞ mit dem Abstand
n·fm um fc. Die Amplitude dieser Seitenba¨nder fa¨llt bedingt durch
|Jn(β)| → 0 fu¨r n→∞ (A.2-8)
schon bei endlichen Absta¨nden n·fm auf vernachla¨ssigbare Werte ab. Um eine Abscha¨tzung
der Ausdehnung dieser Seitenba¨nder zu erhalten, unterscheidet man zwei Bereiche der
FM-Modulation. Bei der Schmalband FM-Modulation, bei der ∆f ¿ fm gilt, spielen nur
die Komponenten mit k=0 eine signifikante Rolle, so dass hier die Bandbreite die der
AM-Modulation mit fc ± fm entspricht. Bei der Breitband FM-Modulation, bei der gilt
∆f À fm hingegen, wird mindestens 2∆f allein schon wegen des Frequenzhubes beno¨tigt.
Addiert man noch die Bandbreite der Schmalband Modulation hinzu, erha¨lt man nach der
sogenannten Carlson Regel fu¨r die Bandbreite
B = 2(fm +∆f). (A.2-9)
Bei der in Kapitel 2 untersuchten FM-Modulation der Schwebung handelt es sich demnach
in Abbildung 2.4.3, da keine Seitenba¨nder zu beobachten sind, um ein Breitband oder eine
high-β Modulation. Dies besta¨tigen auch die Messungen in Abschnitt 2.4.4.
A.2.3 POL-Modulation
Bei der Polarisationsmodulation schließlich wird die Polarisationslage oder Raumlage der
Tra¨gerwelle fc benutzt, um Signale zu kodieren oder Sto¨rungen zu u¨bertragen.
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Dabei ist zu beachten, dass bei dieser Modulation die Tra¨gerwelle fc keiner AM- oder
FM/PM-Modulation unterworfen ist. Diese Modulationsart ist fu¨r die durchgefu¨hrten Ex-
perimente deshalb von Bedeutung, da nach Abschnitt 3.2.4 die Lage der Polarisation
beim Durchgang durch die in den Experimenten verwendeten Glasfasern durch Bewe-
gung der Glasfasern variiert werden kann und die Generierung des Schwebungssignals
nach Abschnitt A.1 auch von der Polarisationsebene der Laseremissionen abha¨ngt.
Die in 3.2.4 durchgefu¨hrten Experimente zeigen aber, dass beide Laser gleichfo¨rmig
POL-moduliert werden und es bei den untersuchten Photomischern und den verwende-
ten Glasfasern so zu einer Gleichtaktunterdru¨ckung kommt.
A.3 Beschreibung von LEq:TEMmn Laser/Etalon Moden
In Abschnitt 2.4.1 werden bei der dortige Betrachtung longitudinale und transversale Mo-
den des verwendeten Etalons eingehend betrachtet, dabei werden folgende kombinierte
Schreibweisen fu¨r die vollsta¨ndige Charakterisierung einer elektromagnetischen Mode in-
nerhalb eines Resonators benutzt.
LEq : TEMnm (A.3-1)
Der erste Teil LEq beschreibt hierbei den longitudinalen Charakter entlang der Hauptachse,
wa¨hrend TEMnm die transversalen Eigenschaften in zwei senkrecht stehenden Richtungen
festlegt. Die Indices q und nm geben hierbei die Anzahl der Knoten entlang der ent-
sprechenden Achsen an, dadurch la¨sst sich das Strahlungsfeld innerhalb des Resonators
vollsta¨ndig beschreiben.
Hierbei ist zu beachten, dass nur in der longitudinalen Richtung LEq der Resonator
durch Grenzbedingungen (Spiegel) abgeschlossen wird. In TEMnm Richtung hingegen ist
der Resonator aber offen.
Eine TEM00 Mode entspricht hierbei der einfachsten transversalen Mode, welche einer
gaussfo¨rmigen Verteilung entspricht. Auch die in Kapitel 3 untersuchte Glasfaser hat in
ihrer TEM00 Grundmode ein anna¨hernd gaussfo¨rmiges Strahlprofil. Die Abweichungen resul-
tieren in der dort vorhandenen transversalen Randbedingung durch den Glasfasermantel.
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A.4 Einheiten und Normierung
Teile dieser Arbeit na¨hern sich dem untersuchtem submm-Bereich von der Optik wie auch
von der klassischen Mikrowellentechnik Seite. Vor allem im Kapitel 2 werden beide Ansa¨tze
gemischt benutzt. Um die so gewonnen Messgro¨ßen untereinander u¨berfu¨hren zu ko¨nnen,
werden nun die benutzten Einheiten und Normierungen vorgestellt.
A.4.1 dB, dBm und dBmV
In der Mikrowellentechnik werden ha¨ufig Signal-Leistungen und Signal-Amplituden lo-
garithmisch und relativ dargestellt, wohingegen in der Optik lineare absolute Angaben
gebra¨uchlich sind. Die relativen Angaben werden in der Einheit dB dargestellt. Absolute
Angaben werden dann in dB relativ zu einer SI-Einheit oder ihrer Skalierung wie V, mV,
mW oder W gemacht.
Die Einheit dB ist nun folgendermaßen definiert: Eine Angabe von 3 dB bedeutet eine
Verdopplung oder bei -3 dB eine Halbierung der Leistung an einem Lastnetzwerk. Geht
man von einem reellen Lastnetzwerk aus, kann auch eine relative Aussage u¨ber die anlie-
gende Spannung angestellt werden, die an diesem Lastnetzwerk anliegt. Dabei folgt, dass
sich bei einer Verdoppelung/Halbierung ±3 dB der Spannung eine Leistungsa¨nderung von
±6 dB ergibt. Aus diesem relativen Zusammenhang leiten sich nun beispielhaft folgende
absolute Einheiten ab.
dBm = log(mW) · 10 mW = 10dBm/10 (A.4-1)
dBmV = log(mV ) · 20 mV = 10dBmV/20 (A.4-2)
Dabei wird im allgemeinen Gebrauch davon ausgegangen, dass eine dB Angabe, wenn
nicht anders angegeben ist, sich auf Leistung bezieht. Deshalb wird gerne, wenn eine
Verwechslungen auszuschließen ist, dBmW und dBW mit dBm und dB abgeku¨rzt.
A.4.2 MSA , DSA und OSA Normierung
In Kapitel 2 werden unterschiedliche Messungen mit Hilfe eines MSA, DSA und einem
OSA gemacht1 . Dabei werden im allgemeinen die Messungen mit unterschiedlichen Band-
breiten durchgefu¨hrt. Um dennoch ihre Ergebnisse vergleichen zu ko¨nnen, bietet es sich
an, die verwendete Bandbreite auf 1Herz zu normieren. Dabei muss aber die verschie-
dene Funktionsweise des OSA im Vergleich zum MSA oder DSA sowie die Struktur der
1 MSA= Mikrowellen-, DSA=Digitaler-, OSA=Optischer-Spektrumanalysator
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Eingangssignale und das Zeitfenster der Messung beru¨cksichtigt werden. Geht man nun
von einem schon in der jeweils durchgefu¨hrten Messung breitem Signal oder Rauschen im
Vergleich zur verwendeten Bandbreite ∆f aus, erha¨lt man fu¨r den OSA und den MSA/DSA
folgende Normierungen
I1Hz(f) = I∆f(f) ·∆f−1 fu¨r OSA (A.4-3)
I1Hz(f) = I∆f(f) ·∆f−0.5 fu¨r MSA/DSA. (A.4-4)
Die lineare Normierung f−1 beim OSA hat die Ursache in der nicht koha¨renten Detektions-
weise, die bei den einzelnen Frequenzkomponenten innerhalb einer gewa¨hlten Bandbreite
nur die Intensita¨ten beru¨cksichtigt, die dann integriert werden. Die Wurzel Herz Normie-
rung f−0.5 hingegen beim MSA/DSA la¨sst sich aus der dort zusa¨tzlichen Beru¨cksichtigung
der Phasen bei der Integration erkla¨ren.
Die bei den Messungen zusa¨tzlich auftretenden schmalen Peaks aus dem Mischprodukt
beider Laser, welche immer als < ∆f anzusetzen sind und im allgemeinen nur 1-3 Daten-
punkte breit sind, werden nicht skaliert.
I1Hz(f) = I∆f(f) · 1 fu¨r OSA (A.4-5)
I1Hz(f) = I∆f(f) · 1 fu¨r MSA/DSA. (A.4-6)
Dies ist sinnvoll, da ihre Breite aus der Ausgangsmessung nicht bestimmbar ist und deshalb
als monochromatisch mit einer Breite von 0Hz angesetzt werden kann, dessen Intensita¨t
unabha¨ngig von der Bandbreite ist. Zusa¨tzlich kann fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Experimente nach Abschnitt 2.4 gezeigt werden, dass es sich bei den untersuchten Misch-
signalen jeweils um einen einzelnen FM-modulierten Oszillator handelt. Geht man nun
von einem kleinen Zeitfenster der Messung aus, ist dessen instantane Frequenz ebenfalls





Grundlagen der verwendeten submm/optischen Detektoren
In diesem Teil B des Anhanges wird eine Einfu¨hrung in die physikalischen Prinzipien
und die Mo¨glichkeiten, die die in dieser Arbeit verwendeten Golay-Zelle B.1 und den be-
nutzten optischen Spektrumanalysator (OSA) B.2 bieten, soweit sie fu¨r die durchgefu¨hrten
Experimente von Belang sind, gegeben.
B.1 Golay Zelle
Fu¨r die meisten Leistungsmessungen der in den Experimenten fu¨r diese Arbeit generier-
ten submm-Strahlung wird eine in Russland gefertigte Golay-Zelle erfolgreich benutzt. Bei
der verwendeten Golay-Zelle handelt es sich um einen Neubau aus der wiederaufgenommen
Produktion von Golay-Zelle, nachdem sie in den spa¨ten 80er und 90er Jahren nicht auf dem
westlichen Markt ka¨uflich zu erwerben waren. Im na¨chsten Abschnitt B.1.1 wird der allge-
meine Aufbau der verwendeten Golay-Zelle und das Funktionsprinzip beschrieben. Danach
wird in Abschnitt B.1.2 auf die Empfindlichkeit und den benutzten mechanischen Aufbau
fu¨r die durchgefu¨hrten Messungen eingegangen. Abschließend wird in Abschnitt B.1.4 eine
Bewertung der Golay-Zelle im Hinblick auf die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente
gegeben.
B.1.1 Allgemeiner Aufbau und Funktionsprinzip
Die benutzte Golay-Zelle, wie sie in Abbildung B.1 schematisch dargestellt ist, stellt einen
klassischen breitbandigen Intensita¨tsdetektor dar, der sehr kompakt ist und bei Raum-
temperatur von ≈ 300K betrieben werden kann. Trotzdem besitzt die verwendete Golay-
Zelle in dem fu¨r diese Arbeit verwendeten Aufbau ein Eigen-Rauschen oder NEP1, das
die kleinste vom Hintergrund unterscheidbare Leistung der Strahlung bei einer gegebe-
nen zeitlichen Mess-Bandbreite bezeichnet. Das NEP bei der verwendeten Golay-Zelle liegt
dabei bei NEP≈ 0.3 nWHz0.5.
Die Golay-Zelle besteht aus einer mit Helium gefu¨llten Kammer, wie sie in Abbildung B.1
dargestellt ist. Die Kammer ist zweigeteilt und durch eine verspiegelte Membrane ge-
trennt. In die vordere Mess-Kammer tritt die zu messende submm-Strahlung durch ein
1 NEP=Noise Equivalent Power
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Abbildung B.1 : Schematischer Aufbau der verwendeten Golay-Zelle.
Fenster mit einem Durchmesser von 6mm ein und wird von einem Breitband-Absorber
in thermische Energie u¨berfu¨hrt. Diese Erwa¨rmung des Absorbers wird an das Helium
in der Kammer weitergegeben, welches sich entsprechend der Erwa¨rmung ausdehnt und
die Membrane verformt. Diese Verformung wird mit Hilfe einer in der Abbildung B.1 dar-
gestellten Optik gemessen und in ein elektrisches Signal u¨berfu¨hrt. Der hintere Teil der
Kammer dient als Ausgleichs-Kammer und ist durch eine Ausgleichso¨ffnung mit der Mess-
Kammer verbunden. Diese Ausgleichso¨ffnung hat zwei Konsequenzen. Einmal verhindert
sie eine Bescha¨digung der Zelle durch a¨ußere Temperatur- und Luftdruck- Unterschiede.
Außerdem erzeugt sie eine Differenzierung der einfallenden Strahlung, so dass die Golay-
Zelle ”blind“ fu¨r einen gleichbleibenden Strahlungshintergrund ist. Als Konsequenz muss
die zu messende Strahlungsquelle mit einer bestimmten optimalen Frequenz an- und aus-
geschaltet werden, um die gro¨ßte Empfindlichkeit zu erhalten.
Des weiteren ist bei den Messungen mit Hilfe einer Golay-Zelle zu beachten, dass sie
sehr empfindlich auf mechanische Sto¨rungen reagiert, so dass es bei einer Verschiebung
der Golay-Zelle einige Sekunden dauert, bis sich ein gu¨ltiger Wert einstellt. Auch muss
ungewu¨nschte Wa¨rmestrahlung durch geeignete Filterung abgeblockt werden.
Im na¨chsten Abschnitt wird der in den Experimenten benutzte Messaufbau vorgestellt
und die optimale Frequenz fu¨r die dabei verwendete Golay-Zelle bestimmt.
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Abbildung B.2 : Der in den Experimenten benutzte Messaufbau zur Messung von submm-
Strahlung mit Hilfe der Golay-Zelle.
B.1.2 Der bei den Experimenten verwendete Aufbau
Wie im vorigen Abschnitt B.1.1 beschrieben ist es notwendig, das zu messende submm-
Signal in der Intensita¨t zu modulieren, so dass die submm-Strahlung durch die Golay-Zelle
detektiert werden kann. Der naheliegenste Ansatz, welcher in Abbildung B.2 dargestellt ist,
findet auch bei den meisten Experimenten dieser Arbeit Anwendung. Bei diesem Ansatz
wird die gesamte Laserstrahlung, die zur Anregung der Photomischer verwendet wird,
vor der Koppelung in die Glasfaser durch einen mechanischen Chopper1 moduliert. Bei
der Bewertung dieses Ansatzes ist zu beru¨cksichtigen, dass die verwendete Golay-Zelle
auch modulierte Wa¨rmestrahlung sowie optische Strahlung zusa¨tzlich zu dem generierten
submm-Signal detektieren kann. Als optische Quellen ist hierbei die direkte Modulation
der Laserstrahlung anzusehen. Als Wa¨rmequellen ist einmal eine Erwa¨rmung durch die
Absorption der optischen Laserleistung und zum anderen der elektrische Stromfluß durch
den Photomischer anzusehen.
Die Vorteile des beschriebenen Modulations-Ansatzes sind einmal die leichte experimen-
telle Realisierung sowie die rein passive Modulation des Mess-Systems und der konti-
nuierliche Betrieb des aktiven Lasersystems anzusehen. Als Nachteil ist anzusehen, dass
die gesamte optische Leistung des Lasersystems moduliert wird und sie somit eine star-
ke Sto¨rquelle darstellt. Bei einer na¨heren Betrachtung zeigt sich, dass die direkt in den
Photomischer eingestrahlte Strahlung nach Beru¨cksichtigung der Reflexionsverluste, wie
sie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben werden, vollsta¨ndig vom GaAs-Substrat absorbiert wird
1 Lichtzerhackers
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und direkt keine Sto¨rquelle darstellt. Die restliche Streustrahlung aus dem Aufbau kann
leicht durch eine schwarze PE-Folie1 vor der Golay-Zelle absorbiert werden. Somit sind von
der Laserstrahlung nur die durch sie bewirkten thermischen Strahlungen durch Aufheizen
des Substrates zu beru¨cksichtigen. Bei einer Bewertung dieses Effektes kann sich die Mes-
sung der Polarisationsebene der emittierten submm-Strahlung der Photomischer, wie sie
in Abschnitt 5.3.4 durchgefu¨hrt wird, zunutze machen. Die thermische Strahlung ist als
unpolarisiert anzusehen, so dass sie bei Drehung der Orientation des Polarisationsfilters
als kontinuierlicher Hintergrund auffallen wu¨rde. Im Rahmen der Messgenauigkeit konnte
keine diesbezu¨gliche Hintergrund-Strahlung festgestellt werden.
Somit kann die thermische Strahlung sowohl der Laser wie auch die Strahlung, die durch
den elektrischen Verlust innerhalb des Photomischers erzeugt wird, bei den durchgefu¨hrten
Experimenten und einer Modulation der Laser-Strahlung, wie sie in Abbildung B.2 dar-
gestellt ist, vernachla¨ssigt werden.
Bei zuku¨nftigen Experimenten und Messungen ko¨nnen die Sto¨rquellen, falls erforderlich,
durch eine Modulation nur eines Diodenlaseres oder durch eine Spannungs-Modulation
der verwendeten Photomischer reduziert werden. Bei diesen Modulationsvarianten ist aber
immer zu beachten, dass sie entweder aktiv in das Lasersystem oder aktiv in die Span-
nungsversorgung des Photomischers eingreifen und somit Ru¨ckkopplungen und zusa¨tzliche
Sto¨rungen, die eine Messung beeintra¨chtigen ko¨nnen, durch geeignete Maßnahmen auszu-
schließen sind.
B.1.3 Empfindlichkeit/Choppfrequenz
Um die Empfindlichkeit der Golay-Zelle und den Einfluss der Mess- oder Chop-Frequenz in
dem verwendeten Messaufbau zu u¨berpru¨fen, wird einmal das messfrequenzabha¨ngige Hin-
tergrundrauschen der Golay-Zelle sowie das relative Frequenzverhalten bei einer konstanten
Eingangsleistung mit Hilfe des auch bei den restlichen Experimenten verwendeten Lock-In
Amplifiers vermessen. Der Quotient aus diesen Messungen, der das NEP der verwendeten
Golay-Zelle darstellt, ist unter Beru¨cksichtigung der vom Hersteller der Golay-Zelle vermes-
senen Versta¨rkung von 20 kV/Watt im linken Teil der Abbildung B.3 bei einer elektrischen
Bandbreite des Lock-In Amplifiers von 1Hz dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass das




Bewertung der Golay-Zelle B.1.4
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Abbildung B.3 : a) Empfindlichkeit der verwendeten Golay-Zelle in Abha¨ngigkeit der Ver-
wendeten Chop-Frequenz, b) Linearita¨t der Golay-Zelle gemessen mit einer
variablen Anzahl gleicher Absorber bei 490GHz.
Bei den meisten Experimenten wird die Golay-Zelle bei einer Frequenz von ≈ 22Hz be-
nutzt. Die ho¨here Frequenz ist no¨tig, damit das fu¨r die ortsaufgelo¨sten Messungen in
Kapitel 6 beno¨tigte Zeitverhalten erreicht wird.
B.1.4 Bewertung der Golay-Zelle
Wie die Experimente in Kapitel 6 zeigen, kann die Golay-Zelle erfolgreich fu¨r die meisten
in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente eingesetzt werden. Auch zeigt sich dort, dass
die minimale Empfindlichkeit NEP auch ausreichend fu¨r die durchgefu¨hrten Messungen ist.
Die Empfindlichkeit gegenu¨ber akustomechanischen Sto¨rungen ist fu¨r die durchgefu¨hrten
Experimente vernachla¨ssigbar, da die Golay-Zelle mechanisch stabil auf dem optischen
Tisch montiert ist. Fu¨r nachfolgende Experimente und Messungen, bei denen eventuell die
Golay-Zelle bewegt werden muss, mu¨ssen diese akustomechanischen Sto¨rungen allerdings
immer beru¨cksichtigt werden.
B.2 Optischer Spektrum Analysator (OSA)
Bei einer Vielzahl der Messungen wird zu Kontrollzwecken ein Optischer-Spektrum- Ana-
lysator oder OSA der Firma ANRITSU verwendet, welcher fu¨r Messungen im Telekommu-
nikationsbereich optimiert ist. Konzeptionell funktioniert er im Gegensatz zu klassischen
Gitterspektrometern, wie sie in[15] und[16] benutzt und dort na¨her beschrieben sind, nicht
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mit einem festen Gitter und eine CCD-Zeile als Detektor. Der bei den Messungen benutzte
OSA hat nur ein lichtempfindliches Element. Ein Frequenzprofil wird dadurch aufgenom-
men, indem das Gitter durch einen Motor in eine Rotation mit einer Geschwindigkeit
von ≈ 60 rpm versetzt wird. Das zu messende Frequenzprofil wird nun sequentiell aufge-
nommen. Durch diesen Aufbau ist das Gera¨t sehr kompakt und kann in einer Messung
ein Frequenzprofil von 600 nm bis 1700 nm mit hoher spektraler Auflo¨sung erzeugen. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass die Auflo¨sung nicht wie bei einem klassischen Gitter-
spektrometer durch die CCD-Zeile, das Gitter und die verwendete Geometrie festgelegt ist,
sondern von der Gleichma¨ßigkeit der Rotation des Gitters abha¨ngt. Diese Gleichma¨ßigkeit
wird mit Hilfe der im Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Messmethode zur Frequenzbestimmung
u¨berpru¨ft, inwieweit zuverla¨ssig die Frequenzmessung mit dem OSA ist.
Diese U¨berpru¨fung ergibt eine Abweichung bei den zwei Diodenlaser mit einem Abstand
< 1THz von < 5GHz. Der absolute Fehler ist nach der Gera¨tedokumentation < 300 pm.
Ein weiterer Vorteil dieses Gera¨tes ist die Mo¨glichkeit den OSA komplett u¨ber eine GPIB
Schnittstelle auszulesen und zu steuern, was bei den Experimenten in Kapitel 5 auch An-
wendung findet. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Einkopplung in den OSA durch eine
Single-Mode Glasfaser erfolgt. In den Messungen zeigt sich, dass nur Aussagen u¨ber die
Differenzfrequenz reproduzierbar sind. Aussagen u¨ber die Amplitudenverha¨ltnisse beider
Diodenlaser DLA und DLB sind nur sehr bedingt reproduzierbar. Aus diesem Sachverhalt
folgt, dass die einzelnen Frequenzkomponenten der beiden Diodenlaser DLA und DLB un-
terschiedlich innerhalb des Ausgangsstrahls des TLA verteilt sind und sich so auch nur
unterschiedlich gut in die Glasfaser des OSA einkoppeln lassen.
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Anhang C
Bei der numerischen Simulation verwendete Scriptsteuerung
Fu¨r die in Kapitel 4 beschriebene Simulation des Photostromes wird zur Steuerung des
Programms eine Script-Sprache, die es ermo¨glicht, diese Simulation in weiten Teilen zu
automatisieren, verwendet. Da in ihr alle relevanten Einstellungen der Simulation enthal-
ten sind, ist es auch spa¨ter jederzeit anhand des Scriptes mo¨glich, die Simulation und die
Ergebnisse zu rekonstruieren und zu wiederholen. Das hier vorgestellte Script entspricht
der in Abschnitt 4.1.6 durchgefu¨hrten Messung.
C.1 Script Beispiel
Im ersten Teil des Scriptes werden die festen Umgebungsparameter durch Setzen der ent-
sprechenden internen Variablen bestimmt.
1 set(_world,10u,"Welt Groesse")
2 set(_field,100,"SimFeld Groesse")
3 set(_oversample,1,"oversample des SimFeldes")
4 set(_damp1,1.98,"Relaxionskonstante 1") set(_damp1,1.5,"Relaxionskonstante 2")
5 set(_alpha,0.000018) set(bias,10,"Angelegte Spannung (-1/2 bis +1/2) ")
6 allocatemem()
Anschließend, nachdem ein entsprechender Speicherbereich angefordert worden ist, kann
die Geometrie der zu untersuchenden Struktur festgelegt werden.
7 rect(0u,0u,10u,10u,10M) // Hintergrund rect(2.5u,0u,7.5u,2u,1) //
8 Zuleitung rechts spike(2.5u,2u,7.5u,7u,4,1) spike(2.5u,3u,7.5u,10u,3,1) //
9 Zuleitung links rect(2.5u,0u,7.5u,0u,1)
Die eigentliche Simulation wird nun durch den na¨chsten Block definiert. Dieser Block be-
steht aus drei Schleifen. In einer Schleife z wird der Abstand der Glasfaser von 0-100 µm
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verfahren. Fu¨r jede Entfernung wird eine weitere Schleife i , welche der in Abschnitt 4.1.3
dargestellten a¨ußeren Schleife n entspricht. Dabei ko¨nnen zwei Abbruchbedingugen auftre-
ten. Einmal ist die maximale Durchlaufzeit durch die Schleife begrenzt, falls die Simulation
sich nicht stabilisiert. Der normale Abbruch wird durch Zeile 23 ausgelo¨st, wenn ein ent-





14 for(i,0,100,1) // a¨ußere Schleife











Nach Beenden der Berechnung wird in diesem Script zu Kontrollzwecken die Anzahl der
Schleifendurchla¨ufe i in der Konsole und der Gesamtstrom in eine Datei geschrieben und
der Speicher wieder freigegeben.
Wie dieses Beispiel zeigt, ist es durch die Script-Steuerung leicht mo¨glich, eine Vielzahl
von automatisierten Simulationen durchzufu¨hren, wie sie auch im Kapitel 6 Anwendung
finden.
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ALMA Atacama Large Mirror Array
AM Amplitudenmodulation
Antxxx Klassifizierung der Antennenstruktur
AOS akusto-optisches Spekrometer
APC Steckverbindung fu¨r Glasfasern ohne Ru¨ckreflexe
APEX Atacama Pathfinder Experiment
As Arsen
Asxy Arsen Defekte
CCD Charged Coupled Device
DC Gleichstrom
Dipol Dipol Antenne
DLA Diodenlaser type 60123 sn 12032 NEWFOCUS
DLB Diodenlaser type 60123 sn 32322 NEWFOCUS
DLR Deutsches Zentrum fu¨r Luft und Raumfahrt
DLR-WP DLR-Institut fu¨r Weltraumfahrt
DSA Digitaler Spektrumanalysator type srs232 Sanford Research
DSO Digitales Speicher Oszilloskope
FIR Ferninfrarot
FM Frequenz-Modulation
FSR Freier Spektraler Abstand
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GaAs Gallium-Arsenid
GREAT German Receiver for Astronomy at THz Frequencies
INP Indium-Phosphit
IR Infrarot
JWG Johann Wolfgang Goethe-Universita¨t Frankfurt
KOSMA I. Physikalisches Institut der Universita¨t Ko¨ln
Ga Gallium
Gaxy Gallium Defekte
LT-GaAs Niedrig-Temperatur gewachsenes Gallium-Arsenid (GaAs)




MPIfR Max Planck Institut fu¨r Radioastronomie Bonn
MSA Mikrowellen Spektrum Analysator
NASA National Aeronautics and Space Administration
NEP Rausch-Intensita¨t
OSA Optischer Spektrumanalysator
P-Ebene optische Ebene horizontal zum Aufbau wobei gilt P⊥S
PD Photodiode
PM Phasen-Modulation





S-Ebene optische Ebene vertikal zum Aufbau wobei gilt P⊥S
Si Silizium
SOFIA Stratopheric Observatory for Infrared Astrononmy
submm Frequenzbereich von 300GHz bis 3THz
Ti:Saphir mit Titan dotierter Spahir Kristal
TLA Tampered-Laser-Amplifier
V-Ebene optische Ebene wobei gilt W⊥V
W-Ebene optische Ebene wobei gilt W⊥V
ZF Zwischenfrequenz
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Variablen/Konstanten
α, β Linearkoefizienten






d Spiegelabstand des Etalons
dGaAs Dicke des Photomischers
dSi Dicke des Siliziumsubstrates
η Wirkungsgrad
η opt Optische Absorption
E Elektrische Feldsta¨rke
Eij Elektrisches Feld in der numerischen Simulation
E bruch Elektrische Durchbruchfeldsta¨rke




fmod Frequenzmodulation der Schwebungsfrequenz
fz Zentralfrequenz
FMxHz FM-Modualtionskomponten





ÃLij Leistungs Feld in der numerischen Simulation
L Abstand vom Drehpunkt zum Gitter
lLD La¨nge Laserdiode
lx La¨nge der Resonatorabschnitte des Diodenlasers
λ Wellenla¨nge des Lasers
Λ Linienabstand des verwendeten Gitters
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Φij Elektrisches Potential in der numerischen Simulation
ϕ Phasenlage
Popt/Popt Optische Leistung
Poptij Optische Leistung in der numerischen Simulation
Poptges Optische Gesamtleistung
Poptgap Optische Leistung innerhalb des Gaps
Popteff Effizienz der optischen Beleuchtung
Poptglei Gleichma¨ßigkeit der optischen Beleuchtung
Poptmax Maximale optische Beleuchtung
Poptmin Minimale optische Beleuchtung
PRF RF Strahlung
Psch Intensita¨t optisches Schwebungssignal
P2,P2 Intensita¨ten der Laserfrequenzen
Px[Hz] Spitzen innerhalb des Frequenzspektrums bei xHz
Pges Gesamtleistung
q Wellenzahl /longitudinale Mode





Verwendete Bezeichnungen und Variablen
rk,rm Radius Kern/Mantel
ρe,ρh Dichte Elektronen/Lo¨cher
rSi Radius der Silizium Linse
σ Leitfa¨higkeit





θx Winkel innerhalb des Resonators
VBias Vorspannung
x Anzahl TEM Moden zwischen LE Moden
x, y, z Position innerhalb der X,Y,Z-Achsen
X,Y,Z, Φ,Θ Achsen mechanischer Verschiebung
x′, y′, z′ Position innerhalb der X’,Y’,Z’-Achsen
X’,Y’,Z’ Achsen PZTVerschiebung
xabs, yabs, zabs Position innerhalb der Xabs,Yabs,Zabs-Achsen
Xabs,Yabs,Zabs Achsen auf Photomischer bezogen
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